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de rotura dos betões de cimento portland base. 

Apesar da dispersão dos ensaios ser elevada, 
no quadro XXVI está indicado o valor médio 
destas tensões de rotura, em percentagem. 

A comparação destes resultados indica que a 
moedura em conjunto faz, pelo menos, aumentar 
as tensões de rotura iniciais. Com efeito, pode-se 
dizer que a substituição de 30º/o de cimento por 
pozolana provoca, nas primeiras idades, uma 
perda na resistência de 20 a 25h e 5a 15% 
de 28 dias a 3 meses (quadro XXIV e quadro 
XXV). Quando a moedura se faz em conjunto a 
queda das tensões de rotura nas idades jovens 
é menos acusada, atingindo apenas 10 "/y até cerca 
de 3 a 6 meses, como indica o quadro XXVI, e, 
facto de importância capital, não parece afectar as 
tensões de rotura a longo prazo, acima de 1 ano. 

As altas tensões de rotura obtidas com o cimento 
A e com a pozolana n.º 1 moidos conjuntamente 
em laboratório são talvéz devidas ao facto de as 
tensões de rotura que serviram de termo de com- 
paração terem sido obtidas com o cimento moído 
industrialmente, na fabrica. Com efeito, a moe- 
dura de laboratório provoca uma diferença grande 
na finura do cimento, designadamente uma maior 
proporção de elementos finos, que pode contri. 
buir para aumentar as tensões de rotura iniciais. 
A mesma objecção já se não pode pôr aos resul- 
tados obtidos com o cimento modificado C pois 
as tensões de rotura dos betões feitos com o 
cimento pozolânico moído no laboratório foram 
comparadas com as tensões de rotura do betão 
fabricado com o cimento portland moído também 


no laboratório em condições rigorosamente idên- 
ticas. 


53. Influência da natureza da pozolana sobre 
a resistência dum dado cimento... A observa- 
ção dos resultados que até aqui têm vindo a ser 
referidos mostra uma grande dispersão nas ten- 
sões de rotura obtidas com as diferentes pozo- 
lanas e com os diferentes cimentos. Isto levou a 
pensar no estudo da adição das diferentes pozo- 
lanas já referidas a um dado cimento, para deter- 
minar se, de facto, a acção da pozolana depende 
da natureza do cimento. Assim, no quadro XXVII 
estão indicadas as tensões de rotura de betões 
fabricados com o cimento Ar e com as pozolanas 
artificiais n.º 1 e n.º 3, e naturais, de St.º Antão 
e italiana, a que ja se fez referência no 8 32. 

Neste quadro, em itálico, figuram as tensões 
de rotura, em percentagem, dos betões com pozo- 
lana relativamente aos betões sem pozolana, 

Considerando as tensões de rotura a 3 anos, 
vê-se que há, de facto, diferenças notáveis nas 
pozolanas, comportando-se o cimento de maneiras 
diferentes. No caso da pozolana de St.” Antão 
nem a origem nem a sua finura afectam as ten- 
sões de rotura a longo prazo, aumentando as do 
cimento base de 22 a 23"/. 

A pozolana artificial n.º 3 aumenta a tensão 
de rotura de 19º/; e a natural, italiana, apenas 
de 7º/. 

Esta questão da influência da natureza do clin- 
quer sobre a eficiência dura pozolana será reto- 
mada com mais pormenor no capítulo seguinte. 


54. Influência, na resistência, duma dada 
pozolana sobre diferentes cimentos... Assim 


como a natureza da pozolana tem influência 
sobre a resistência dum dado cimento, também 


QUADRO XXVI 


Comparação da moedura em conjunto da pozolana com o cimento, com a sua adição na betoneira 


(Tensões de rotura do betão feito com o cimento portland base, 100) 


Pozolana Tensões de rotura 


Adicionada ed ER 


na betoneira 


Moida Compressão, +... .. 


em conjunto | Flexão (1 série única de ensaios) . 
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Flexão (1 série única de ensaios) . 


SS 
28 | 3 | 6 1 3 
dias | meses | meses ano 
ça Es 
| 


96 96 II 118 92 


| 

| 

. RE 78 | 83 100 100 100 
: I 

Ms 


QUADRO XXVII 


Tensões de rotura de betões fabricados com o cimento portland Ay e com substituição 
de 30º/y deste por diferentes pozolanas adicionadas na betoneira 


uma dada pozolana se não comporta igualmente 
quando substitue parte do cimento portland de 
diferentes origens. 

No quadro XXVIII estão indicados os resul- 
tados obtidos com a pozolana artificial n.º 3 
quando substitue 30"/y do cimento portland que 
se indica na primeira coluna. 

Apesar da dispersão manifestada podemos 
afirmar que esta pozolana quase não aumenta 
práticamente as tensões de rotura nem do 
cimento B, nem do moderado da mesma origem. 

O aumento mais importante, 10“/, a 1 ano e 
19"/ a 3 anos, é conseguido com o cimento Ar, 
e com os cimentos D e € o aumento é apenas 
de7º0e2ºal ano. 

A comparação dos resultados obtidos com a 
pozolana natural de St.” Antão quando adicio- 
nada ao cimento modificado € (quadro XXV) com 
os obtidos quando se adiciona ao cimento por- 
tland A, (quadro XXIV ou XXVII), também 
mostra comportamentos muito diferentes desta 
pozolana. 


Pozolana que substitue 30"; do cimento portland A; 


de roiura 
| à compressão 


e 


| Tensões | 28 | 3 | x | 3 
| ái 
| 


Cimento portland Ay | “kg em 126 | 169 | 162 | 173 
Pozolana artificial | kg cm 133 | 163 | 182 200. 
n.º 1 | “a 105 | 96 | II2| IIÓ 
Puzolana artificial kg cm? 105 | 156 | 178 | 206 
n.º 3 dg | 83| 92 | rro| 179 
Pozolana natural | kg cm? | Bo | 125 | 170 | 184 
italiana 90 | 64 | 74 | 105 | 107 | 
I | kg como? 126 | 141 | 151 | 212 
Brejo úi | 
lo 100 $3 93 | 123 
is si Mistura de | 
6000 ciu* g=* diferentes kg em? 112 | 163 | 1798 | 213 
Pozolana origens topo- 9% 89 96 | rro | 123 
natural de 4 | gráficas | 
St.º Antão | 
Moida a | | kg con 86 | 156 201 | 2TI 
E) 1 Fundão 0 
4000 cm* g— | 0 68 | 94 124 | 122 | 


| | 


Com efeito, enquanto com o cimento Aí o au- 
mento da tensão de rotura é de 22 a 23"/y a 3 anos, 
com o cimento modificado € não há, praticamente, 
aumento na resistência até 3 anos. 


55. Influência da pozolana no calor de hidra- 
tação do cimento. — No quadro XXIX estão 
indicados os valores dos calores de hidratação 
dos cimentos portland que temos referido e da 
mistura de 70"/y destes cimentos com 30º/y de 
pozolana. O calor de hidratação foi determinado 
pelo conhecido método de dissolução ; (69) a pozo- 
lana foi adicionada ao cimento no próprio reci- 
piente no qual se faz a confecção da pasta de 
cimento. À quantidade de água usada foi a nor- 
mal, isto é, de 0,40 do peso total de cimento e 
pozolana. 

Neste quadro figuram, em itálico, os calores de 
hidratação das misturas de cimento e pozolana 
em percentagem do calor de hidratação do 
cimento portland base respectivo. Como se vê, 
ao contrário do que acontece com as resistências, 
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QUADRO XXVIII 


Tensões de rotura do betão fabricado com cimentos portland de diferentes origens e com substi- 
tuição de 30 */y destes cimentos por pozolana artificial n.º 3, adicionada na betoneira 


Tensões 
de rotura 
E] compressão 


Pozolana 


Cimento artificial n.º 3 


30 “o 0! 


os calores de hidratação do cimento com pozo- 
lana nunca ultrapassam, nem sequer atingem, a 
longo prazo, os calores de hidratação do cimento 
portland base. 

A 28 dias de idade o abaixamento é, em média, 
de 20"nea 2 anos é de 15'"/,. As dispersões 
são também grandes, como no caso das resistên- 
cias, verificando-se também que a acção da pozo- 
lana é especifica, isto é, depende da sua natureza 
e da natureza do cimento base. A pozolana natu- 
ral de St.º Antão baixa os calores de hidratação 
de 20 a 25º/ a 28 dias e de cerca de 20º/, a 2 
anos, enquanto a pozolana artificial n.º 1 mistu- 
rada com o cimento As provoca apenas um abai- 
xamento da ordem de 10"/y após 28 dias. 


56. Comparação dos calores de hidratação 
com as resistências. — Quando, num betão, se 
reduz a dosagem de cimento numa dada percen- 
tagem, a sua tensão de rotura, regra geral, baixa 


TÉCNICA 
600 


nessa percentagem, e o calor de hidratação do 
betão baixa, evidentemente, na mesma percenta- 
gem. A vantagem da utilização de pozolanas 
reside precisamente em não permitir que a ten- 
são de rotura baixe na proporção em que se faz 
a substituição do cimento por pozolana (quadro 
XXIV) mesmo até 28 dias, e em conseguir que a 
tensão de rotura a longo prazo, acima de 1 ano, 
seja superior a do betão fabricado exclusivamente 
com o cimento portland base. 

O facto dos calores de hidratação não baixa- 
rem de 30“/, quando se faz a substituição de 
30"/o) de cimento por pozolana, prova que a 
reacção da pozolana com o cimento em presença 
da água é também exotérmica, embora com 
menor intensidade do que a reacção da hidrata- 
ção do cimento que produz a mesma resistência 
mecânica. 

Efectivamente, a experiência prova tambem que 
a reacção da pozolana com a cal é exotérmica. De 
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QUADRO XXIX 


Influência da pozolana no calor de hidratação do cimento portland 


Cimento | Pons | Gera 
e cal pr 
“Santo Antão moida col pr 
As a 8000 cm? gr! 0% 
Santo Antão moída cal g”* 
a 4000 cm? g-1 0/9 
e cal g! 
Aa Artificial cal g- 
n.º 1 dg 
-— cal g- 
B Artificial cal g -! 
n.º 3 o 
| — cal g-t 
Moderado E Artificial cal g-! 
n.º 3 0 
| — cal gr* 
Modificado C| artificial cal g- 
n.º I “q 


Valor médio 


QUADRO XXX 
Calores de hidratação de pastas de cal e pozo- 


lana (1 parte, em peso, de hidróxido de cálcio 
para 3 partes, em peso, de pozolana) 


7 dias 


Pozolana | 28 dias 
Artificial n.º 2 10 cal g— 27 cal go 

Natural de St.º Antão | | 
Eioida é Bona mta 31 cal g-t | 47 cal g— | 


facto, feita a determinação do calor de hidratação 
de pastas de uma parte, em peso, de cal (hidró- 
xido de cálcio) para três partes, em peso, de 
pozolana, obtiveram-se os resultados indicados 
no quadro XXX. As pastas de hidróxido de cál- 


7 28 3 I a 
dias dias meses ano anos 
81 89 96 99 104 
54 67 74 | 79 8o 


— es e O 


cio e pozolana artificial n.º 2 foram amassadas 
com 0,60 de água em relação à soma dos pesos 
destes materiais, e as de hidróxido de cálcio e 
pozolana natural de St.º Antão, com 0,55 da 
soma dos pesos de cal e pozolana, 

Nestas determinações foi usado o mesmo mé- 
todo que o utilizado para o cimento. (69) 

Os valores dos calores de hidratação estão 
referidos ao peso da mistura de cal e pozolana 
depois de sujeita à temperatura de 10009 C, tal 
como se costuma proceder também para o cimento. 

A pozolana mais enérgica é a que dá maiores 
calores de hidratação, e a menos enérgica con- 
duz a menores calores de hidratação, mas o seu 
nivel é bastante inferior ao dos cimentos. 

A eficiência duma mistura de pozolana com 
cimento pode ser avaliada comparando os calo- 
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res de hidratação deste ligante com a resistên- 
cia por ele conferida ao betão. Com o fim de a 
tornar independente da natureza do betão, esta 
comparação poderá fazer-se considerando os 
valores, em percentagem, das resistências e dos 
calores de hidratação que figuram em itálico nos 
quadros XXIV e XXIX. 

Assim, um valor unitário do cociente do coe- 
ficiente do calor de hidratação pelo da resistên- 
cia significa que nada se ganha nem nada se 
perde pelo facto de se substituir 30 */p de pozo- 
lana por cimento. 

Um valor do cociente superior à unidade si- 
gnifica que para se obter um betão com pozolana 
com resistência igual à do betão com cimento 
portland apenas, se desenvolve maior calor de 
hidratação do que no betão de cimento portland 
e a pozolana desempenha portanto um papel 
prejudicial. Se o cociente é inferior à unidade 
então para resistências iguais do betão com pozo- 
lana e do betão sem pozolana, o calor desenvol- 
vido pelo betão com pozolana é inferior ao calor 
desenvolvido pelo betão de cimento portland 
exclusivamente, e a pozolana desempenha por- 
tanto um papel eficiente. 

No quadro XXXI estão indicados os valores 
destes cocientes para a compressão e para a fle- 
xão. 

Como não há resultados das tensões de ro- 
tura a 2 anos, as percentagens dos calores de 
hidratação a 2 anos foram divididas pela média 
das percentagens das tensões de roturaal ea 
3 anos. 

Como se vê, este cociente passa, em regra, 
por um maximo a 7 dias, quer na compressão 
quer na flexão e por vezes a 28 dias, atingindo 
então valores superiores à unidade, mais fre- 
quentes aliás na compressão. Isto traduz o facto 
que, a 7 ou 28 dias, a substituição de cimento 
por pozolana não é eficaz, isto é, perde-se ten- 
são de rotura para a quantidade de calor desen- 
volvida. Este facto não tem uma importância 
grande pois, nas grandes massas de betão, a re- 
sistência mecânica não interessa a 7 dias, porque 
apesar de ser em um pouco menos que esta idade 
que as temperaturas desenvolvidas atingem o 
máximo, produzindo tensões de compressão, estas 
não causam, normalmente, apreensões. Sômente 
quando a massa arrefece se geram tensões de 
tracção, o que se verifica, normalmente, bastante 
depois de 28 dias. (70) (71) 
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Com efeito, nos métodos de construção not- 
mais, a temperatura da massa de betão começa 
a diminuir por volta de 1 mês e as tensões de 
tracção começam a gerar-se uns 15 dias depois 
de atingir este máximo de temperatura chegando 
ao seu valor máximo bastante depois de 2 ou 
3 meses após a betonagem. 

Ora, como o mostra o quadro XXXI, o valor 
do cociente do calor de hidratação pela tensão 
de rotura a 3 meses é de cerca de 0,75 para a 
flexão e de 0,87 para a compressão. Isto signi- 
fica portanto que, de facto, apesar da pozolana 
não melhorar o cimento nas primeiras idades 
ela melhora-o nas idades em que é chamada a 
desempenhar o seu papel, isto é, após 1 mês. 

Os mais baixos coeficientes são obtidos com 
a pozolana natural de Santo Antão, na flexão e 
com a pozolana artificial n.º 1 misturada ao 
cimento C modificado, na compressão (quadro 
XXIV) mas as tensões de rotura deste cimento e 
da sua mistura com a pozolana são muito baixas. 
A pozolana natural da Ilha de Santo Antão chega 
a atingir à flexão a 3 meses, uma eficiência da 
ordem de 36 “o (cociente de 0,64, quadro XXXI). 

Isto significa que, quando o betão de cimento 
A, e pozolana de Santo Antão tem uma dosa- 
gem tal que conduz à mesma resistência que a 
obtida no betão de cimento portland Aí as tem- 
peraturas atingidas adiabaticamente no betão 
com pozolana são 36 º/9 inferiores às atingidas 
no betão confeccionado exclusivamente com o 
cimento portland Ar. 

Para as outras pozolanas e cimentos a eficiên- 
cia é apenas de uns 10 a 20 “4, a 2 anos. 


57. Influência da pozolana no coeficiente 
de permeabilidade do betão. 


574. Método usado. — À discussão da influên- 
cia da pozolana na permeabilidade do betão é 
importante, pois poucos estudos precisos há 
sobre esta acção. (72) 

É bastante conhecida a dificuldade da realiza- 
ção de ensaios precisos de permeabilidade e foi 
por isso que nos ensaios que se vão descrever 
em seguida, onde foi estudada a influência da 
pozolana, se utilizou uma técnica diferente da 
clássica. Esta técnica consistiu na utilização do 
método do cilindro furado. * 


E. a 


* Esta técnica foi sugerida e desenvolvida pelo sr. eng.” 
M. Gonçalves Ferreira, assistente do L. N, E. €, 


a — = 


QUADRO XXXI 


Cocientes dos valores, em percentagem, do calor de hidratação conferido pelas diferentes pozolanas 
aos cimentos pelos valores, em percentagem, da tensão de rotura por compressão e por flexão 
conferida pelas diferentes pozolanas aos cimentos (quadros XXIV e XXIX) 


Tipo de rotura Cimento Pozolana dis áiia Eru miciea | Ra di 
to Antão moid | 
| “a Boo ent ga “| 103 | 15 | 075 | 0,92 | 0,86 | 0,72 
Au TT RAE e | 
"Santo Mato metida. Antão moída | | 

ee | | 6 

| 4000 a 4000 cm* pi 1,13 | LI9 | 0,87 | 0,68 | 0,67 

Artificial — | 0,80 | 1,00 | 0,88 | 0,83 | 0,91 

Compressão | Aróficial ao | ds pu 
0,88 | 1,00 | 0,96 | o,g91 00 | 0,90 | 
| nº 3 | 

| Moderado B sa q a — | 1,24 | 1,02 | 0,86 | 0,75 | 0,81 
NI GR dipundé, pas pu E 

Modificado ] pm y 0,66 | 0,63 | 0,53 | 980 | 0,70 | — 

Valor médio 0,86 | 0,99 | o,gr | 0,87 | 0,80 | 0,80 


NR | 


Santo Antão moída 
| a 8000 cm gr 0,67 0,7 0,64 0,73 0,69 
Al EE == E o [a Sa vn SA, ae E Ei ir! FS mn 
Santo Antão moída E | = = = = 
a 4000 cm? g-1 
As di — 0,80 | 0,98 | 0,87 0,82 | 0.91 
sp DO DE A || RN O SN 
Flexão B Amas — 0,82 | 0,94 | 0,72 | 0,70 | 0,79 
Astificial q E 
' Maderado B. n.º 3 cn 1,30 | 1,26 | 0,79 | 0,74 | 0,77 
Ea Med | [So o bread 
Modificado C nes | a! 1,16 | 0,79 | 0,76 | 0,58 e 
Valor médio | — 0,95 | 0,94 | 0,76 | 0,71 | 0,79 


Neste método é usado um espécime cilíndrico, argila refractária, aplicada a quente sobre estas 
com 30 cm de altura e 15 cm de diâmetro, com faces, com o enxofre em fusão; no topo inferior 
um furo de 1 cm de raio ao longo de toda a é aplicado um tubo de latão fino, com 5 mm de 
altura do cilindro (fig. 43). Os topos do cilindro diâmetro interior apertado contra as paredes do 
são preparados com uma mistura de enxofre e furo por meio de uma anilha de borracha. 
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Tubo de entrada da água sob pressão 


ms Im8 
Pare 


Borracha de interposição Y 


Água sob pressão, H, 


Espécime (cilindro furado) 


Tubo de recolha da água 
escoada atravez do espécime 


Argila e enxofre 


EM mg 
a » 


+) eso] 


ss tenol 
SST apa de aperto 


— Topos preparados com 
“enxofre e argila em fusão 


— Suporte, he) 
| 


rva,C 


| = = 
Ta 
= 

= 


“Anel de borracha 


Tubo de latão 


PORMENOR DA LIGAÇÃO DO TUBO 
AO CILINDRO 


Fig. 43 — Esquema da montagem usada para o ensaio de permeabilidade 


Fig. 44 — Fotografia da montagem para o ensaio 
de pérmeabilidade 


(1) Potes onde estão montados os cilindros furados 
(2) Reservatório de água 

(3) Reservatório de ar comprimido 

(4) Frascos de recolha de água 

(5) Suporte, 5 

(6) Tubo de borracha e curva €. 


O cilindro é apertado entre duas placas de 
ferro, com interposição de placas de borracha 
com cerca de 10 mm de espessura, dentro do 


TÉCNICA 
604 


vaso em que se vai sujeitar o espécime à acção 
da água sob pressão; a placa inferior está ligada 
ao fundo deste vaso que é o aparelho clássico 
de permeabilidade, do tipo Amsler (fig. 44). 

A água, actuando sob pressão na superficie 
lateral dos cilindros, atravessa-os em direcção ao 
seu furo central, sendo recolhida num frasco 
depois de ter passado através do tubo de latão 
e de um tubo de borracha. 

Para evitar as perdas por evaporação da água 
escoada através do betão utiliza-se um tubo de 
borracha, formando sifão, que conduz a água 
desde o tubo de latão que termina o furo do 
cilindro até ao frasco onde é recolhida e pesada. 
O tubo de borracha é obrigado a passar pelo 
suporte S, fazendo subir o nível da borracha até 
uma cota ligeiramente inferior à do fundo do 
pote de permeabilidade, Deste modo a superfície 
inferior do furo fica em contacto com a água, 
que também enche a borracha até ao nível supe- 
rior do suporte. A evaporação da água só po- 
derá pois fazer-se ao nível da curva C, e no 
vaso de recolha, no qual aliás é fácil impedir. 

Para se encher de água o tubo de borracha e 


o furo do cilindro faz-se préviamente o vácuo 
nesse espaço, lançando-se em seguida a água 
para o interior do tubo. 

A partir da medição do caudal da água reco- 
lhida no frasco, e que passa através do betão, 
determina-se o coeficiente de permeabilidade do 
betão, K, 

= ss. E Pe al lge A 
2%t (Hi —H) h r 
onde 


V — volume de água recolhido, cm' 


t — tempo, em segundos, para recolher o 
volume V de água 

H, — pressão aplicada, em altura de água, cm 

Ha — pressão atmosférica, em altura de água, cm 

h — altura do cilindro, cm 

R — raio do cilindro, cm 

r — raio do furo do cilindro, cm. 


A pressão utilizada nestes ensaios foi de 
25 Ke em. 

A curva de variação da quantidade de água 
escoada através do betão com o tempo deveria 
ser, teóricamente, uma linha recta para se poder 
definir um coeficiente de permeabilidade. 

Tal não se verifica porém. Nas primeiras horas 
em que começa o ensaio o volume de água es- 
coado é pequeno, pois grande parte da água que 
atravessa o betão vai-o saturar, preenchendo os 
seus poros. Depois, passadas algumas horas, em 
geral menos do que 24 horas no caso dos nossos 
cilindros com 15 cm de diâmetro, o volume de 
água escoada aumenta, mantendo-se muito sen- 
sivelmente constante, durante umas 24 a 100 ho- 
ras. Após este tempo o volume escoado começa 
de novo a diminuir, devido à colmatação dos 
poros da superfície do betão, se a água não é 
agressiva, como é geralmente o caso. 

O coeficiente de permeabilidade é determinado, 
por definição, no período em que o caudal de 
água escoado é constante. Esse período é aquele 
que tem, no caso destes cilindros, como instante 
médio, o tempo de 35 horas. Foi neste instante 
que se determinou o coeficiente de permeabili- 
dade, K, coeficiente angular da tangente à curva 
de variação do volume de água V com o tempo t. 
O ensaio tinha sempre a duração de 4 dias, para 
se obter uma definição satisfatória desta curva. 

O betão com que foram fabricados os cilin- 
dros e comparados os diferentes cimentos com 
e sem a adição de pozolana tinha a curva granu- 


lométrica indicada na fig. 49 mas a sua dosagem 
era de 275 kg de cimento ou de cimento e pozo- 
lana, com 146 litros de água por metro cúbico 
de betão. 

Os ensaios foram realizados aos 6 meses, idade 
que é suficientemente avançada para se trabalhar 
numa zona da curva de variação do coeficiente 
de permeabilidade com o tempo que já não é 
muito sensível à idade. Por outro lado, quando 
se usam pozolanas, a uma tal idade já estas terão 
desenvolvido uma actividade razoável e portanto 
já se poderá medir o seu valor com um certo grau 
de confiança. 

Durante este tempo a conservação dos espêé- 
cimes fez-se numa atmosfera saturada. 


57.2. Resultados obtidos. — Os resultados obti- 
dos estão indicados no quadro XXXII, quer em 
valor absoluto quer em relação ao betão de ci- 
mento portland apenas. Como se vê no caso que 
se apresenta, a pozolana adicionada na betoneira 
faz aumentar o coeficiente de permeabilidade, de 
cerca de duas a seis vezes. 

A uma variação do simples ao dobro do coefi- 
ciente de permeabilidade deste betão corres- 
ponde, se este fosse confeccionado apenas com 


E ad A 
cimento portland, uma variação no E de 0,06; 


a uma variação de 6 vezes do coeficiente de 
permeabilidade corresponde uma variação no 


= de 0,20, se este fosse confeccionado apenas 


com cimento portland. (73) 

Deve notar-se portanto que uma variação no 
coeficiente de permeabilidade do simples ao 
dobro não é significativa pois ocorre facilmente 
nos betões de cimento portland fabricados em 
qualquer estaleiro por muito preciso que ele seja: 


A 
por exemplo, a um intervalo no a de 0,06 cor- 


responde, para a dosagem de 275 kg, uma va- 
riação na água de amassadura de 15 Im”, 
precisão na água de amassadura que só excepcio- 
nalmente é atingível num estaleiro. Já a varia- 
ção de 6 vezes no coeficiente de permeabilidade, 
que corresponde a uma diferença de 0,20 no 


, é significativa, pois a uma tal variação cor- 


responde um intervalo de 55 | m”? na água de 
amassadura, o qual só num estaleiro mal contro- 
lado pode ocorrer. 
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QUADRO XXXII 


Influência da pozolana no coeficiente 
de permeabilidade dos betões 


| Coeficiente de permea- 


Cimento Pozolana aiidade 
10—º em s—1 | 0 fm 
EE | - né | 
A 5,95 | 100 
n.º 1 35.0 590 
B Es 0,31 100 
n.º a 0,58 187 
Moderado B = 193 a 
n.º 3 5:32 276 


Por outro lado, nalguns ensaios realizados no 
laboratório com inertes, cimentos, pozolanas e 
betões diferentes dos que temos vindo a referir 
e em que se substituiu cimento por pozolana que 
se adicionou ao betão na betoneira, pode-se 
observar uma diminuição no coeficiente de per- 
meabilidade. Conforme o módulo de finura da 
areia e sua composição granulométrica assim se 
pode obter uma diminuição ou uma subida no 
coeficiente de permeabilidade do betão com 
pozolana. 

Verifica-se portanto que o coeficiente de per- 
meabilidade dos betões fabricados com adição 
de pozolana necessita ser préviamente bem 
estudado, pois tais betões podem apresentar 
coeficientes um pouco maiores do que sem pozo- 
lana, o que depende das naturezas do cimento, da 
pozolana e da areia. 


58. Influência da pozolana no valor da 
contracção 


98.1. Método usado. - O estudo da contracção 
que se vai referir a seguir foi realizado sobre 
pastas de cimento e de cimento e pozolana e 
sobre betões com a dosagem de 200 kg de 
cimento por metro cúbico. 

As pastas de cimento e de cimento e pozolana 
foram confeccionadas com uma quantidade de 
água igual a 0,33 do peso do ligante. Os espéci- 
mes utilizados foram prismas com 5>5><25 cm. 

Os betões tinham a seguinte composição : 


godo, com a máxima dimensão de 
25mm e a mínima de 4,76mm 1360 kg m”3 
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dtelãa ;. ve ma access + « Biskem? 
da dass tr asas + 10 Em? 
cimento, ou cimento e pozolana . 200 kg m”3 


A curva granulométrica deste betão está indi- 
cada na fig. 45. 

Os espécimes de betão que se utilizaram foram 
prismas com as dimensões de 8x8 x 33,3 cm. 
A máxima dimensão do inerte era portanto de 
um pouco mais de */; da dimensão transversal do 
prisma. 

Logo após a desmoldagem eram os prismas 
pesados, quer de pasta quer de betão, de modo 
a poder calcular-se a quantidade de água de 
amassadura inicial. Depois estes prismas de pasta 
eram conservados durante 18 a 24 horas numa 
câmara de nevoeiro e os de betão durante 48 
horas. 

Após este período eram desmoldados, feitas 
as leituras iniciais de comprimento e de peso e 
colocados nas atmosferas de conservação respec- 
tivas, que tinham as humidades relativas de 
5510, 751/09 e 99º. Foi ainda usado um meio de 
conservação sem trocas de humidade; os prismas 
assim conservados, logo a seguir à desmoldagem, 
eram embrulhados em papel de estanho e cobertos 
com uma camada de parafina com alguns milime- 
tros de espessura. 

As atmosferas de 55“ e de 75º), de humi- 
dade relativa foram obtidas pela acção de solu- 
ções concentradas de, respectivamente, carbonato 
de potássio e cloreto de amónio. 

A conservação em 99 “/y de humidade relativa 
foi realizada numa câmara de nevoeiro. 

As medições da contracção foram executadas 
todas pelo método clássico de comparação do 
comprimento dos espécimes com o duma barra 
de aço padrão. 


58.2. Resultados obtidos, —- No quadro XXXIII 
estão indicados os resultados obtidos na me- 
dição da contracção e das perdas de água de 
amassadura, a 2 anos. Neste quadro o si- 
nal -+ significa uma expansão ou um aumento de 
peso, isto é, aumento de comprimento ou absor- 
ção de água. O sinal — indica ou uma dimi- 
nuição de dimensões ou uma diminuição de 
peso, isto é, uma perda de água. 

Tal como nos quadros anteriores, em itálico 
figura a percentagem da contracção ou da perda 
de água do cimento ou betão com pozolana rela- 


QUADRO XXXIII 


Influência da pozolana no valor da contracção 
(a 2 anos) 


Perdas da água 


Valores das contracções de amassadura 


Tipo de À | E a 
medição Cimento Pozolana s Humidade relativa Humidade relativa 
em frocas ERA RR e 
de humidade | 99 9% | 75% | 55% | 99% | 15% | 55% 
— 1-3) —o46 |+0,98]|—1,48| —s01|+135|-— 132] — 40,6 
Santo Antão moída | 10-º — 0,64 |+-z09|—-183]—4,42|+ 9,9|— 18,9] — 44,5 
A, a 8000 em? g—! Og 139 208 123 88 73 143 110 
Santo Antão moída | 10-? — 0,60 + 1,79|—2,84|—su1|-+-I10,9|—37,5|— 56,2 
º a 4000 cm? g-1 Oq 130 183 192 105 81 284 138 
E Dai | 
E — 10—* — 0,65 + o,do Ee 2,20 | 4,08|-+- 8,8) — 20,0 | — 45,8 
É As Artificial 10 -3 — 141 |+o35|—232]|—3,65|+140]—21,4|— 45,3 
jp n.º I Pr 217 44 | tos 89 Is9 ais 1 os 
A. — 1w-!) +ooy |+rI5|-9,97|—1,63]+ 90|-— 23,2] — 134) 
Ê B Artificial 1w0-*| —o97 |+Hogs3|—1,29]|—-L52]+ 97)— 244 |— 49,6 
n.º 3 “o 37 | 433 93 Ho | do 4 Ms 
Moderado — 10 -3 — 0,89 |+oo -— 1,73|— 312) + 9,9] — 26 63 — 52,9 
B Artificial 10-3 — 1,14 | + 0,28 — 1,47 |— 2,06 | + II,3 — 593,5 
ada JP 125 Jo és | 98 Ig a toy i to; 
— 10-º — 0,15 +0,07|—0,35|-—-0,48| + 9,3 | — 5380 |— 709,0 
Santo Antão moída | 103 — o19 |--ozri—o32|—o,50|+- g0o|— 65,2|]—ng,2 
a 8000 cm? g-1 0 | 127 | 300 | q! | tos 97 123 It; 
Santo Antão moída | 10-*| —o,09 +o2zr|—og1i|—-o,37|+ 92]|—-71o|—B7,o 
a ques eo | nao AQ RS | A 60 300 89 77 99 134 | t24 
a Co Tc aa - 009 |+-o,16|—-o40|—o39|+125|-560)—72,0 
o Artificial 10-3 — 0,28 |to25/—o14/—0,98|+ 4,8|—660| — 78,8 
& ARNRSA SS AZ n. Wo alo 156 35 | 97 38 | 118 | Ito 
a | — ro—3 — 0,06 |+ois|— og] — oJ4 | + 11,4] — 48,0] — 56,2 
B | Artificial 103 — 0,19 +o13]/—0,22)- 0,36|+ 6,6|— 53,3] — 78,4 
o A E n.º 3 | 00 317 86 | Iltó | 258 | 58 tti 103 
Moderado — 103 — 0,12 + 0,17 | — O,21 | — 0,22 | + 18,1] — 54,3|— 60,8 
B Artificial 103 — 0,16 + 0,13 | — 0,12 | — 0,95 | fes 5 | — 47,2 | — 68,9 
| o 133 » | & 159 57 


n.º 3 


tivamente à contracção ou perda de água do 
cimento ou betão sem pozolana, base do ante- 
Tior, 

Uma vez mais se verifica que as dispersões 
são elevadas. Mas, em todo o caso, observa-se 
o seguinte: | 

na) — A pozolana provoca sempre um aumento 
na contracção das pastas conservadas sem tro- 
cas de humidade, em média de cerca de 50 */o, 


42 


It4 


mas pode atingir influências muito maiores, como 
no caso do cimento As com a pozolana artificial 
n.º 1 e do cimento B com a pozolana artificial 
n.º 3. 

b) — Em 99 º/ de humidade relativa, em mé- 
dia, a pozolana provoca uma diminuição na 
expansão da ordem de 40 “Jo. Exceptua-se o 
caso do cimento Ás com a pozolana natural de 
Santo Antão que apresenta um aumento na 
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expansão de mais de 100 “o. Mas este com- 
portamento não é normal. 

c) — Em 75 "/o de humidade relativa, em mé- 
dia, a pozolana provoca um aumento na con- 
tracção da ordem de 30 “4. O valor máximo é 
atingido com a pozolana natural de Santo Antão 
moída a 4000 cem? g”? que provoca um aumento 
na contracção do cimento portland base de quase 
o dobro. O valor minimo é obtido com a pozo- 
lana n.º 3 que provoca uma diminuição de 15 “h% 
na contracção do cimento moderado B. 

d) — Finalmente, o resultado mais interessante 
é obtido em 55 “/y de humidade relativa: nesta 
higrometria tão baixa a pozolana faz diminuir 
a contracção; a diminuição é, em média de 
5 “o, mas atinge 12 “jo para a pozolana de 
Santo Antão moída a 8000 cm" g"*,e 2º/o para 
a pozolana artificial n.º 3 adicionada ao cimento 
moderado B. A unica excepção verifica-se para 
a pozolana de Santo Antão moida a 4000 cm” g”?, 
que faz aumentar a contracção do cimento por- 
tland base de 8 “to. 

Os resultados obtidos em betão são conside- 
ravelmente mais dispersos, mas o sentido da 
variação é o mesmo, quer na conservação sem 
trocas de humidade quer na conservação em 
99 “'y de humidade relativa. 

Enquanto a pozolana faz aumentar a contrac- 
ção das pastas conservadas em 75 “/y de humi- 
dade relativa, ela provoca uma diminuição na 
contracção do betão conservado neste ambiente, 
verificando-se o contrário na conservação em 
55 “/o de humidade relativa. 

No que se refere às perdas de água verifica-se 
que, em geral, a pozolana provoca um aumento 
na absorção de água quando a pasta se conserva 
em 99 “4 de humidade. Exceptua-se o caso da 
pozolana natural da ilha de Santo Antão, que 
faz diminuir a absorção de água. Em betão, a 
pozolana provoca sempre uma diminuição na 
absorção de água, menos acusada nas pozolanas 
de Santo Antão (diminuição de 3 e 1/0) e bas- 
tante acusada nas outras pozolanas (diminuição 
de 50 º,0). 

Em 75 “q de humidade relativa, a perda de 
água das pastas de cimento é muito aumentada 
pela pozolana, chegando a atingir quase um 
valor de 3 vezes o obtido com cimento por- 
tland no caso da pozolana de Santo Antão 
moída a 4000 cm” g-! e um valor 50º/o superior 
no caso desta pozolana moida mais finamente. 
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O aumento na perda de água provocado por 
estas pozolanas no betão também é grande, da 
ordem de 20 a 30 “Jp. Com as outras pozola- 
nas, o aumento da perda de água é de 5 a 9 “o 
nas pastas e de 11 a 18 “/o no betão. À pozo- 
lana artificial n.º 3 provoca uma diminuição na 
perda de água do cimento moderado B, o que 
está de acordo com a diminuição na contracção 
que também se verifica, como vimos. 


MATERIAL QUE PASSA ATRAVES DO PENEIRO, % 


MALHAS, mm 


Fig. 45 — Curva granulométrica do inerte usado 
no estudo da contracção dos betões com pozolana, 


Inertes rolados provenientes dos usados na constru- 
ção da barragem de Castelo do Bode. 


Em 55 “/ a influência da pozolana na perda 
de água é praticamente igual no betão e na 
pasta, mas essa influência é substancialmente 
menor que em 75 “/jy de humidade relativa. Isto 
está de acordo com a pequena influência da 
pozolana na contracção das pastas conservadas 
em 55 "/y de humidade relativa. 

O facto da contracção do cimento portland 
conservado sem trocas de humidade aumentar 
quando se lhes junta 30 “9 de pozolana expli- 
ca-se se se notar que a reacção pozolânica ne- 
cessita de uma maior quantidade de água para 
se produzir do que a água que é necessária para 
a hidratação do cimento. Nestas condições, tudo 
se passa como se o betão ou pasta de cimento 
pozolânico conservado sem trocas de humidade 
«secasse» mais intensamente do que o cimento 
portland correspondente: isto é, no cimento po- 
zolânico passa, de livre a combinada, uma maior 
quantidade de água, o que provoca um aumento 
na contracção. 
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59. Influência da pozolana no valor da 
fluência. 


59.1. Método usado. — À fluência foi determi- 
nada sobre prismas de argamassa com o traço 
de 1:1, em peso, com 8>x 8x 30 cm, subme- 
tidos a uma tensão de compressão de 39,1 kg 
cm”? aos 7 dias de idade. Foi usada a areia 
utilizada nos ensaios de resistência e de contrac- 


ção (figs. 42 e 45) tendo a argamassa um E = 


= (0,328. A conservação prévia, antes da carga 
dos prismas, e a conservação durante o ensaio 
foram feitas numa sala a uma temperatura média 
de 20º € com uma humidade relativa média de 
70 */o. As deformações foram medidas por meio 
de cordas vibrantes montadas em pernos de aço 
que atravessavam os prismas de lado a lado e 
colocados no instante da moldagem. 


Fig. 46 — Montagem dos ensaios para o estudo da acção 
da pozolana na fluência do cimento (alav ncas de 5 
toneladas). 

Quatro espécimes em ensaio simultâneo em cada 
alavanca e espécimes livres para a correcção da con- 
tracção (prismas com 8>x(8>30 em). 


Com o fim de corrigir a deformação dos pris- 
mas devida apenas à carga aplicada, da relaxação 
das cordas vibrantes e da contracção das arga- 
massas livres de qualquer tensão, a cada prisma 
sujeito ao ensaio de fluência correspondia um 
prisma perfeitamente idêntico, conservado nas 
mesmas condições, mas não sujeito a qualquer 
tensão. Ás deformações observadas nos pris- 
mas sujeitos à tensão constante eram deduzidas 
as deformações medidas nestes prismas livres. 

A fig. 46 mostra a montagem utilizada neste 
ensaio. 


59.2. Resultados obtidos. — No quadro XXXIV 
estão indicados os valores das fluências especi- 
ficas das argamassas de cimento portland e das 
argamassas obtidas por substituição de 30 “fo do 
cimento por pozolana. Estes valores são medi- 
dos após 60 dias de carga. 


QUADRO XXXIV 


Influência da pozolana no valor da fluência 


| | Fluência 
Cimento Puga pes 
| | 106 kg—t cm? | “o | 
| res 18,5 | 100 
Santo Antão | 
Au moída | 
a 8000 cm? g”" 15,7 85 
e Es 13,5 100 
. Artificialn.º 1 14.3 In6 
B — 9,1 100 
Artificial n.º 3 10,2 112 
Moderado — 11,7 100 
B Artificial n.º 3 9,2 79 


Como se vê, a pozolana natural de Santo An- 
tão faz diminuir a fluência do cimento portland 
base, Ai, de 15 '/y, e a pozolana artificial 
n.º 3 provoca um aumento de 12 “/o na fluência 
do cimento portland normal B e uma diminuição 
de 21 "Jo na do cimento moderado B. 

Mais uma vez se verifica portanto que a 
influência da pozolana não é específica mas de- 
pende da sua natureza e da do cimento por- 
tland base. 


60. Reflexões sobre a substituição de 
cimento portland por pozolana. — Os resul- 
tados acabados de apresentar demonstram que 
a acção da pozolana sobre o cimento portland 
é muito complexa, e depende da natureza de 
ambos estes produtos. Assim, não se pode falar 
duma acção específica duma pozolana ou dum 
cimento; a modificação das propriedades deste 
faz-se duma maneira imprevisível, de que só a 
experiência directa pode fornecer o resultado. 

É certo que, muitas vezes, feita a média da 
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variação das propriedades do betão pela intro- 
dução da pozolana, é possível tirar uma linha 
geral da acção pozolânica, como acontece por 
exemplo no caso das resistências e dos calores 
de hidratação, mas a verdade é que pode haver 
afastamentos notáveis dessa «evolução média», 
que, praticamente, é necessário ter em conta, 
pois esses afastamentos estão longe de serem 
desprezíveis. 

Por estes factos pensamos que, em face dum 
cimento portland e duma pozolana, apenas a 
determinação das propriedades dos betões com 
eles fabricados pode dizer qual a influência da 
pozolana nesse cimento e nesse betão, e a me- 
dição das suas grandezas e a sua cuidadosa inter- 
pretação poderá indicar as vantagens ou desvan- 
tagens da utilização duma tal pozolana. Vere- 
mos ainda, no capítulo seguinte, que a discussão 
da percentagem de substituição do cimento pela pozo- 
lana é também fundamental: as propriedades 
não variam sempre no mesmo sentido quando 
se procede a uma substituição progressiva do 
cimento pela pozolana. 

Todavia, não é corrente dar a atenção devida 
a estes factos. Com efeito, a literatura americana 
habituou-nos a pensar que, quer os betões com 
pozolana, quer os betões fabricados com cimento 
pozolânico gozam dum certo número de proprie- 
dades que, como vamos mostrar no capítulo 
seguinte, na maior parte das vezes se não veri- 
ficam. 

Assim, é corrente atribuir na literatura ameri- 
cana as seguintes modificações nas propriedades 
dos betões fabricados com pozolana, ou com 
cimentos pozolânicos, relativamente às dos betões 
idênticos fabricados só com cimento portland, (72) 
(com uma dosagem de cimento igual à soma da 
dosagem de cimento com a de pozolana): 

a) as pozolanas aumentam a água de amassa- 
dura do betão, para lhes conservar a mesma 
trabalhabilidade, medida, por exemplo, pelo abai- 
xamento do cone de Abrams (excepto no caso 
das cinzas volantes em que a água de amassa- 
dura é reduzida); o aumento de água é menor 
para as pozolanas naturais do que para as arti- 
ficiais ; 

b) as tensões de rotura dos betões com pozo- 
lana nas idades jóvens (7 e 28 dias) são inferiores 
às dos betõdes idênticos sem pozolana, mas nas 
idades avançadas as tensões de rotura são consi- 
deravelmente maiores; 
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c) os módulos de elasticidade dos betões com 
pozolana são em geral menores do que os dos 
mesmos betões sem pozolana; 

d) a fluência do betão, tanto em compressão 
como em tracção, é tanto maior quanto maior é a 
percentagem de pozolana; 

e) a contracção por secagem dos betões com 
pozolana é tanto maior quanto maior é a percen- 
tagem de pozolana; 

f) a permeabilidade do betão é considerável- 
mente reduzida quando se usa pozolana, efeito 
que só é sensivel, aliás, em idades superiores a 
> meses; 

e) o calor de hidratação do cimento é reduzido 
numa proporção de cerca de metade da percen- 
tagem de substituição do cimento por pozolana ; 

h) a pozolana aumenta a resistência do betão 
aos ataques químicos quer de águas puras e 
carregadas de anidrido carbônico, quer de águas 
com sulfatos em dissolução, como a água do 
mar ; 

i) a pozolana possui ainda outras propriedades, 
como a de evitar a reacção entre a sílica de certos 
inertes usados na fabricação do betão, e os 
álcalis do cimento, mas confere ao betão uma 
menor resistência à acção do gelo. 

Como vimos já, e como vamos ver no capítulo 
seguinte, para as propriedades referidas nas 
alíneas d) a g) não se podem fazer afirmações 
tão categóricas, pois estas dependem, numa larga 
medida, das naturezas do cimento e da pozolana. 

A determinação rigorosa da influência duma 
pozolana num cimento deve ser feita estudando 
a variação duma propriedade com a quantidade de 
pozolana pela qual se vai substituindo o cimento, 
dentro dum intervalo de substituição do cimento 
por pozolana suficientemente grande. Assim se 
determina, com rigor, a variação do parâmetro 
dentro desse intervalo, o que permite escolher a 
percentagem de pozolana mais conveniente. 

Como a influência duma pozolana varia com 
a qualidade do cimento, acresce ainda que os 
resultados encontrados com um determinado 
cimento só são válidos para esse cimento. 

No capítulo que se vai seguir vamos apresen- 
tar um estudo comparado de diferentes pozolanas 
segundo este método, determinando a evolução 
das propriedades do cimento, como a sua resis- 
tência, o seu calor de hidratação, a sua permea- 
bilidade, a sua contracção, etc. quando se subs- 
tituem quantidades sucessivamente crescentes de 


cimento, 10 “/, 20 9h, 30 */9, etc., por pozolana. 

Devemos contudo referir que, embora sem 
nosso conhecimento, já há alguns anos dois ita- 
lianos, Cereseto e Rio, (74) seguiram este método 
para o estudo da acção pozolânica. O nosso tra- 
balho, que vamos expor em seguida, foi, contudo, 
realizado sem que tivéssemos conhecimento do 
estudo citado de Cereseto e Rio. 


CAPÍTULO 9 


CIMENTOS POZOLÂNICOS E INFLUÊNCIA 
DO CLÍNQUER NA SU4 QUALIDADE 


61. Condições experimentais do estudo 
sistemático da influência da pozolana no 


cimento. — Neste estudo foram preparados 
cimentos pozolânicos com percentagens de po- 
zolana de O a 50 º%. Estes cimentos foram 
preparados por moedura, no laboratório, de 
clinquer de cimento portland preparado indus- 
trialmente com pozolanas artificiais (preparadas 
também industrialmente) e com pozolanas natu- 
Tais. 

Estes clínqueres eram triturados préviamente 
num britador de maxilas (fig. 47) e, depois de 


— ma 


Fig. 47 — Britador de maxilas, de laboratório, usado 
para a trituração prévia do clínquer antes da sua 
introdução no moínho de bolas. 


passados por um peneiro com 4,76 mm de aber- 
tura, de modo a eliminar as porções de dimen- 
sões superiores a esta, eram moiídos num moinho 
de bolas de laboratório (fig. 48). Deste modo, 
a finura do material que ia para dentro do moi- 
nho de bolas era sempre a mesma. 

A moedura foi efectuada com 45 kg de bolas 
de ferro e 15 kg da mistura de clinqueres adi- 
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Fig. 48 — Moinho de bolas, de laboratório, usado na 
moedura dos cimentos pozolânicos. 


cionada de 4 º/Jo de gesso em relação ao peso 
total de clinquer de cimento e pozolana (600 g). 
A duração desta moedura em todos os casos foi 
de 5 horas. 

Nos quadros XXXVI e XXXVIII estão indica- 
das as finuras obtidas. 

Embora os resíduos nos peneiros sejam sen- 
sivelmente constantes, mostrando contudo uma 
tendência para diminuirem quando aumenta a 
quantidade de pozolana, as superfícies específicas 
aumentam notavelmente, sobretudo no caso das 


MATERIAL QUE PASSA ATRAVÉS DO PENEIRO, 


MALHAS, mm 


Fig. 49 — Curva granulométrica do inerte usado nos 
estudos das propriedades dos betões fabricados com 
cimentos pozolânicos. 

Inertes rolados provenientes dos usados na constru- 
ção da barragem de Castelo do Bode. 


pozolanas mais friáveis (a de Santa Cruz e a de 
Santo Antão). A maior constância, tanto em 
superfície especifica como em resíduos, é obtida 
com o inerte silicioso. 
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Com estes cimentos foram fabricados betões 
constituídos por inerte rolado, silicioso, da mesma 
natureza do usado nos estudos referidos no ca- 
pítulo anterior e com a curva granulométrica in- 
dicada na fig. 49. A sua composição era: 


godo (entre 38 mm e 9,52 mm) 1280 kg m”* 
deld sa vem ra coa a BEBE 
cimento . «rc cci 300 kg m * 
AGUA »cvmmm rss 60 E da *. 


A quantidade de água indicada foi usada nos 
betões fabricados com o cimento portland e com 
os cimentos pozolânicos com baixas percenta- 
gens de pozolana. 


62. Primeira série de ensaios, com o clin- 
quer, pobre de óxido de cálcio... Numa pri- 
meira série de ensaios em que se determinou 
com rigor a influência da pozolana sobre um 
dado cimento, foi usado um clinquer que apre- 
sentava a composição indicada no quadro XXXV. 

Os componentes principais foram calculados 
pelo conhecido método de Bogue. 


QUADRO XXXV 


Composição química do clínquer I, moído com 

4º/, de gesso, usado na primeira série de ensaios 

do estudo sistemático da acção da pozolana no 
cimento (clinquer pobre de óxido de cálcio) 


Componentes principais 


Perda ao rubro 2,76 


Insolúvel » « « Ij95 |Si O,.30Ula, . 37,2 
Ola comb. . . 58,72 Si0,.20Ca. . 28,6 
DO + +... 19,74 |0; Als .30Ca . 13,0 


| Óxidos elementares, º/, 


OsAlo ooo + 7,46] O Al. OsFes. | 
SE 4,00 4 ÚUla . « « I32 
Os +... 230 /5S0OCa .... 3,9 
Ola livre . . KH 


OM » 2» o é 208 
OkK,+ ONas. . 040 


Trata-se pois dum clinquer pobre de cal, em- 
bora com um ligeiro excesso de silicato tricál- 
cico sobre o silicato bicálcico. 

Este clinguer foi moido até às finuras indica- 
das no quadro XXXVI, e nas condições descritas 
no $ 61, com 0º, 10º, 20"/, 30%, 40!/ e 
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50" das seguintes pozolanas: artificial n.º 1, 
artificial n.º 2, natural de St.º Antão, natural 
italiana, artificial americana da marca Santa Cruz 
e com um sub-produto industrial resultante da 
despoeiração dos fumos duma fábrica de cimento 
(cinza volante) a que foi feita referência no 
cap. 7. Para termo de comparação da acção pozo- 
lânica foi ainda usado um inerte constituido por 
uma areia natural silíciosa contendo 97,9% de 
SiO» e 0,5"/o de OCa. 

Com a utilização deste inerte também se teve 
em vista determinar uma possível acção da pozo- 
lana sobre a compacidade do betão, e eliminar a 
sua influência. Os resultados obtidos com este 
inerte (fig. 50) mostram contudo que não havia 
a recear qualquer acção sobre a compacidade do 
betão, pois as tensões de rotura do betão dimi- 
nuem regularmente com o aumento da percenta- 
gem de inerte, e numa proporção tal que é exclu- 
sivamente devida à diminuição da dosagem de 
cimento. 


63. Variação da krabalhabilidade com a 
natureza e dosagem da pozolana. — Durante a 
fabricação dos betões anteriormente indicados 
(S 61) com os cimentos pozolânicos, procurou 
manter-se a sua trabalhabilidade constante, para 
o que houve necessidade de se alterar a quanti- 
dade de água de modo a conseguir esta finali- 
dade, conforme está indicado na fig. 50. A tra- 
balhabilidade que figura na parte inferior dos 
diagramas mostrados nesta figura foi medida 
pelo tempo de vibração de um cubo de 20 cm de 
aresta cheio de betão, com uma agulha vibra- 
tória colocada verticalmente no seu eixo; o tempo 
de vibração que se considera é O tempo ne- 
cessário para que os elementos mais finos da 
argamassa aflorem à superfície tornando-a per- 
feitamente acabada, com uma camada continua 
de elementos finos que lhe dá uma superficie 
rigorosamente plana. 

Apenas no caso das pozolanas artificial n.º 2 
e de Santa Cruz se não fez a correcção da água, 
tendo esta sido mantida constante e proceden- 
do-se à determinação do tempo de vibração. 

Como se vê todas as pozolanas artificiais exi- 
gem um aumento na água de amassadura à 
medida que a sua dosagem aumenta. O tempo 
de vibração do betão de cimento pozolânico com 
a pozolana n.º 2 passou de cerca de 7 s, sem 
pozolana, para 11s com 30º/y de pozolana, e, com 


QUADRO XXXVI 


Finuras dos cimentos pozolânicos da primeira série de ensaios (clínquer 1 


pobre de óxido de cálcio) preparados no laboratório 


| Resíduos nos peneiros Superfície especí- 


Pozolana | Percentagem ess | fosfidio | Pa 
200 4 | 89 u em? g 
— | o | 0,78 | 10,5 4200 0,505 
IO 4060 o,510 
20 4gBo 0,515 
Ara 30 £oo0o 0,520 
did 40 6490 0,525 
50 égoo 0,530 
10 0,78 12,2 4330 o;512 
a sa 20 1,43 9,99 4910 0,519 
e ago 0,81 12,7 5740 0,526 
40 1,60 12,0 oro 0,533 
| 50 | 1,50 It,2 6700 0,540 | 
10 0,46 | 109,7 | 4900 o,5I2 
20 0,72 10,7 sógo 0,519 
Natural de 30 0,58 10,2 6860 0,526 
Stº Antão 
40 0,73 8,3 Bobo | 0,533 
5º 0,09 75 9420 0,540 
10 0,59 6,55 4340 0,512 
Cinza 20 0,42 6,45 4440 0,519 
volante 30 | 0,26 | 5,48 4830 0,526 
40 o eia | 493 4900 9,533 
10 0,58 | 17,50 31,0 4690 0,512 
Artificial, ameri- 20 0,30 8,9 23,0 6800 0,519 
cana, da fábrica 30 0,27 7,01 25,0 8770 0,526 
de St" Cruz 4º 0,29 5,03 23,0 Ioó5o 0,533 
0 0,24 4,5 40,0 E3300 0,540 
Io Side | 93 31,2 4420 0,512 
20 103 | B,8 31,0 5400 0,519 
Natural, italiana 30 o 83 | IT,ÓS 31,5 5550 0,526 
4º 0,56 | 10,9 395; | 575º 0,533 
so 295 | 59 | 290 | 7140 0,540 
| IO 0,43 7,85 28,5 | 4010 0,530 
20 0,66 704 27.5 | 4050 0.530 
Inerte silicioso 30 0,51 7,60 27,0 4200 0,530 
40 | O,41 6,c6 30,0 | 4260 | 0,530 
| So | 0,26 | 


28,5 | 4280 | 0,530 
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50º, de pozolana este tempo atingiu 36 s. Para 
restabelecer o tempo de 7 s seria necessário 
aumentar a quantidade de água de cerca de 
50 Im? (30 “/9) o que faria ainda baixar a 
resistência de 450. 

O aumento do tempo de vibração tambem 
não é muito importante até 30 */o de pozolana 
de Santa Cruz (apenas de 7 sa 13 s) mas para 
substituições de cimento superiores a 30 “o o 
aumento de tempo é importante, passando para 
o dobro. 

No caso das pozolanas naturais, tanto de 
Santo Antão como italiana, a trabalhabilidade man- 
têm-se constante com o aumento da percentagem 
da pozolana. 

Quando se utilizam as cinzas volantes há ne- 
cessidade de retirar água ao betão, à medida que 
aumenta a sua percentagem para manter a tra- 
balhabilidade constante. Este é um resultado 
que é, geralmente, referido na literatura (75) e 
é atribuído à forma esférica das partículas deste 
material. Com efeito, as cinzas volantes são 
constituídas, como vimos no $ 4, por esferas 
vitrosas provenientes da fusão da argila do car- 
vão e por esferas de magnetite provenientes do 
ferro das pirites. Deve-se, todavia, notar que 
estas cinzas volantes foram moídas em conjunto 
com o clínguer, o que provávelmente lhes teria 
tirado esta forma; mas noutra série de ensaios 
em que as cinzas foram misturadas ao cimento 
na própria betoneira, obteve-se o mesmo resul- 
tado, isto é, supressão de água para manter a 
trabalhabilidade constante, à medida que a sua 
proporção aumenta. 

No caso do cimento moído com o inerte tam- 
bém há necessidade de retirar água de amassa- 
dura à medida que a sua percentagem sobe, para 
restabelecer a trabalhabilidade. 


64. Variação da resistência com a natu- 
reza e dosegem da pozolana. — Na fig. 50 
estão representadas as tensões de rotura dos 
betões fabricados com os cimentos pozolânicos 
referidos, obtidas a 7 dias, 28 dias, 6 meses e 
2 anos. 

Como se vê, a diferença de comportamento 
entre as diversas pozolanas é notável. É impos- 
sivel falar duma lei geral de variação da resis- 
tência com a percentagem de sustituição de po- 
zolana, 

A pozolana artificial n.º 2 comporta-se quase 
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como um inerte, pois em nenhum caso se obtém 
aumento de resistência, nem com o tempo, nem 
com a percentagem de pozolana. 

Se se fizesse a correcção da dosagem de água, 
como vimos no parágrafo anterior, a queda na 
resistência ainda mais se acentuaria tendendo 
para a queda verificada com o inerte. 

Com a pozolana de Santo Antão obtém-se um 
resultado muito nitido a 28 dias e a 6 meses, 
concluindo-se que a melhor proporção é a de 
20 */o.. Mas a subida na resistência de 6 meses 
para 2 anos na proporção de 20 "/o de pozolana 
é muito menor do que nas outras proporções. 
A 2 anos, o máximo de resistência é obtido com 
percentagens de pozolana de 30 “o. Para pro- 
porções superiores a 30 “o, começa a haver uma 
queda importante nas resistências. O cimento 
mostra portanto uma sensibilidade notável à 
variação da quantidade de pozolana. 

A pozolana de Santo Antão, quando empre- 
gada no cimento pozolânico mantém ainda a sua 
caracteristica notável duma alta reactividade ini- 
cial pois a subida das resistências dos 7 para os 
28 dias chega a atingir 100 "Jo (com 20 *f de 
pozolana) enquanto para as outras pozolanas o 
máximo que se obtém é de 73 º/ (para 30 "o de 
pozolana de Santa Cruz). Em contrapartida, a 
subida da resistência de 28 dias para 2 anos já 
não é tão acusada como para os outros cimentos 
pozolânicos. 

Com as cinzas volantes obtém-se sempre um 
crescimento da resistência, mesmo para percen- 
tagens de substituição de 40 “o, não sendo 
diminuída a resistência nas idade jovens, ao con- 
trário do que correntemente é afirmado na lite- 
ratura americana. Neste caso teria sido desejá- 
vel prolongar a série de ensaios para percentagens 
superiores a 40 “/. 

Com a pozolana italiana as tensões de rotura 
mantêm-se praticamente constantes até 20 “/y de 
pozolana. A 2 anos, a subida na tensão de ro- 
tura é já acusada até 20 "jp e, para percentagens 
superiores, até mesmo de 30 “/, o decréscimo 
nas tensões de rotura é já importante. 

Com a pozolana artificial de Santa Cruz as 
resistências são praticamente constantes nas ida- 
des jovens, e, a 6 meses há um aumento notá- 
vel na resistência até 40 "/, de substituição. 

O mesmo se verifica a 2 anos, onde aliás as 
tensões de rotura sobem até percentagens de 
50 */y. Como no caso das cinzas volantes, tam- 


ART. Nº1 


TENS. DE ROT. A COMP, kg cm? 


POZOLANA, % 
aa 047 047 e 0,48 Qua 0,51 
TRAB, s 69 53 63 67 67 6 


TENS. DE ROT. À COMP, kg em-? 


O 1 20 30 40 50 
POZOLANA, X 


C 
TRAB.,s 69 40 57 67 67 77 


CINZAS VOLANTES 


TENS. DE ROT. À COMP, kg cm-2 


POZOLANA, % 


- 0,23 53 0,51 0,58 0,48 


TRAB,s 69 SD 40 47 47 


TENS. DE ROT.A COMP, kg em2 


TENS. DE ROT. À COMP, kg cm 


0,53 053 053 053 0,53 053 


ART. Nº2 


Oo W 20350 4050 
POZOLANA, 4 

= 083 3 q53 
TRAB.s 69 83 65 05 28 36 


NAT. ITALIANA 


5 
N 


OW 20 304050 
POZOLANA, & 
A 053053 053 053053 053 


c 
TRAB. s 69 50 53 50 87 67 


INERTE 


TENS. DE ROT. À COMP, kg cm-2 


O 10 20 30 40 50 
INERTE, % 


+ 0,53 053 0,53 0,50 048 0,48 


TRAB, s 69 33) 33 2 YU MM 


TENS. DE ROT. À COMP, kg cm? 


ART. DE S CRUZ 


O 10 20 50 40 50 
POZOLANA, 4 


A 
e 0,23 093 Q53 0,93 093 094 


TRAB.,s 69 43 60 33 0 3 


—ef— 7] DIAS 
mp 28 DIAS 
—"— 6 MESES 


mei à ANOS 


Fig. so— Tensões de rotura do betão fabricado na primeira série de ensaios com os 
cimentos pozolânicos que têm por base o clínquer 1 pobre de óxido de cálcio. 


bém tinha sido desejável prolongar esta série de 
ensaios para além de 50 “/o de substituição de 
cimento por pozolana. 

Com o inerte, como não podia deixar de ser, 
há sempre uma queda na resistência. 

No caso da pozolana n.º 1 os resultados são 
semelhantes aos obtidos com as pozolanas ita- 
liana ou artificial n.º 2, havendo uma tendência 
para aumentar as resistências até 20 “jo da subs- 
tituição de cimento por pozolana. 


65. Segunda série de ensaios, com o clin.- 
quer ||, rico de óxido de cálcio. — Os resulta- 
dos acabados de referir no parágrafo anterior 
mostram bem que não se pode falar numa per- 
centagem óptima de substituição de cimento por 
pozolana. Essa percentagem varia com a natu- 
reza da pozolana. 

Mas vamos ver agora que a natureza do clin- 
quer também influi bastante na reactividade da 


TENS. DE ROT. A COMP, kg cm? 


POZOLANA, % 
À 047 047 048 050 050 052 
TPAB,s 40 53 47 50 53 60 


QUADRO XXXVII 


Composição química do clinquer II, moido 

com 4 '/y de gesso, usado na segunda série 

de ensaios do estudo sistemático da acção 

da pozolana no cimento (clínguer rico em 
óxido de cálcio) 


Óxidos elementares, º/, | Componentes principais 


Si 04.3 Ola . 57,5 
Si O,.20OCa . 8,5 
0, 41,.30Ca. 8 
O Als. Os Fes. 

| 40QCa . «158 
Ca va. 3É| 


a E a 


Perdaao rubro 1,48 
Insolúvel . . . o;42 
OCa comb,, . 61,70 
SIM o ia e 4 ES;TO 
OoAlde «o o: 69 
OsPes ou 4 SM 
SEM u cce us BI 
OCa livre .. 3,50 


OME. cc». 247 


NAT DE S'º ANTÃO 


S 
S 


TENS. DE ROT. A COMP, kg em” 
de 
o 
o 


POZOLANA, % 
+ 047 047 047 047 047 047 


Po ++ 4 
TRAB,s 40 33 33 50 40 50 


Fig. 51 — Tensões de rotura do betão fabricado na segunda 
série de ensaios com os cimentos pozolânicos que têm por base 
o clinguer 11 rico de óxido de cálcio, 


pozolana. Com efeito, a utilização dum clínquer 
diferente, por exemplo, bastante rico em óxido 
de cálcio e em silicato tricálcico, apresentando a 
composição indicada no quadro XXXVII moído 
com as pozolanas artificial n.º 2 e natural de 
Santo Antão, segundo a técnica já descrita no 
S 61, conduziu aos resultados que vamos passar 
a referir. 

As finuras dos cimentos obtidos estão indica- 
das no quadro XXXVIII, e na fig. 51 estão indi- 
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cados os resultados obtidos nos ensaios de resis- 
tência, 

Os betões, rigorosamente idênticos aos ante- 
riores, fabricados com estes cimentos pozolâni- 
cos mostraram a mesma sensibilidade à traba- 
lhabilidade: necessidade de aumentar a dosagem 
de água à medida que aumenta a dosagem de 
pozolana artificial, e manutenção da dosagem de 
água constante no caso da pozolana natural. 

As tensões de rotura do betão fabricado com 


go 


QUADRO XXXVIII o cimento portland sem pozolana, indicadas na 


Finuras dos cimentos pozolânicos da segunda fig. 51, Fev BANS elevadas do que as obtidas 

série de ensaios (clínquer II rico em óxido de COM O clinquer anterior, pois aquele é muito 
cálcio) preparados no laboratório mais rico em silicato tricálcico. | 

Por outro lado, observa-se um facto curioso: 


uma queda sistemática na tensão de rotura dos 


3) u 
Eos. a 
- E SS + ae. L 6 meses para os dois anos, com excepção ape- 
bo - me . . 
RR se | es E ks Ss nas dos betões fabricados com o cimento pozo- 
: : á É as “ if a a 11 
SR |B2E |Ba | O z lânico com 40 “9 e 50 “/y de pozolana da ilha 
Eu 14084 | GU S x 
ve | São | RE x de Santo Antão. 
fa a ne m — ta 
A 
» Terceira série de ensaios, com um ci- 
66. T i érie d ios, i 
E o 27,2 5200 | 0,505 mento natural. — Numa terceira série de ensaios 
ER EP A a foi estudada a acção da pozolana natural de 
santo Antão num cimento natural, que se de- 
im 10 26,0 | 6450 | osI2 signa muitas vezes no comércio do nosso país 
Artificial 20 2,0 6400 9,519 | 1 hidráuli 
pe 30 29,0 7270 0,526 por ca IdTauiica. 
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50 320 Boro 0,540 Page» E MM O 
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| dro XXXIX. 
Como a cozedura deste produto se faz por volta 
Io | mo | fuso | Gaia de 10009 C, os compostos mais prováveis que 
Natural de | 24,0 1330 9,519 
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Fig. 52 — Tensões de rotura do betão fabricado na terceira série de ensaios, com o 
cimento natural e a pozolana natural de St. Antão, 

Betão composto com inertes britados, calcários, da região de Lisboa: meio casca” 
lho (mód. de finura, 8,12) 645 kg, murraça n.º 1 (mód. de finura, 7,12) 332 kg, granito 
nº2 (mód, de finura, 4,86) 332 kg, areia siliciosa, natural (mód, de finura 2,91) 595 kg. 
Cimento natural (ou cimento natural e pozolana) 300 kg. Água (constante em toda a 
série de ensaios) 189 1, 

Trabalhabilidade medida pelo tempo de vibração de um cubo, 2 s. 
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se formam são o silicato bicálcico, o aluminato 
bicálcico e o alumino-ferrito tetracálcico. (76) Na 
composição deste produto não deve pois existir 
o silicato tricálcico. 

Este cimento serviu pois para comprovar a 
acção da pozolana sobre o silicato bicálcico, a 
que fizemos referência no $ 20, citando o curioso 
trabalho de Ferrari. (44) 

Por não dispormos de clinguer deste cimento 
os betões foram fabricados com substituição de 
cimento natural pela pozolana natural de Santo 
Antão moída a 8000 cm? g-! adicionada na be- 
toneira, segundo a técnica corrente destas amas- 
saduras (S 49). 


QUADRO XXXIX 


Composição química do cimento natural 
usado na terceira série de ensaios 


Óxidos elementares, !/9 | Componentes principais 


e — E ss =" e ÃXVZZÇÇççe SM asa 1a 


Perdaao rubro 6,54 | SiO;.2 Ola. 65,3 
Insolúvel, . . 371 | O3A],.20Ca. 12,1 


ie | 
F a) 


Da a E mos | a 


Os o» BETO A UCA «o 8,6] 
OsAls . “o. is 7,46 | 
bes à à cia 239] 
SO; oo Es 2,46 
| OMS sz 3,30 | 


Na fig. 52 estão indicadas as tensões de rotura 
dos betões fabricados com percentagens de subs” 
tituição de O a 70º de cimento natural pela 
pozolana natural de Santo Antão. 

Observa-se em primeiro lugar que a acção da 
pozolana neste cimento tem um carácter comple 
tamente diferente do carácter da acção sobre os 
outros cimentos (figs. 50 e 51); as tensões de 
rotura crescem muito nas primeiras idades: com 
20 “9 de pozolana a 7 dias, são quase as tensões 
de rotura do betão sem pozolana a 28 dias. Além 
disto a pozolana provoca uma subida na tensão 
de rotura em relação ao betão sem pozolana 
até percentagens de 40 a 50 º/ nas primeiras 
idades e até 20 “lo nas idades mais avançadas: 
Estes resultados mostram portanto uma acção 
muito marcada da pozolana, sobretudo nas pri- 
meiras idades, o que demonstra a acção desta 
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sobre o silicato bicálcico, como foi previsto pelas 
experiências de Ferrari. (44) 


67. Infiuência da natureza do cimento base 
na resistência do cimento pozolânico. — Os 
resultados referidos nos parágrafos anteriores, 
64, 65 e 66 podem ser agora apresentados sob 
outro aspecto. Com efeito, na fig. 53 estão indi- 
cadas as tensões de rotura relativas ao cimento 
portland base, a 28 dias, 6 meses e 2 anos, dos 
cimentos pozolânicos preparados com os dois 
clingueres em estudo, I e II, pobre e rico de 
óxido de cálcio e ainda do cimento preparado 
com o clínquer I, pobre de óxido de cálcio, com 
substituição progressiva por inerte. 

Como se vê, o comportamento do clinguer II, 
rico em óxido de cálcio, com a pozolana está 
mais próximo do comportamento do clinquer 
com inerte do que do clínquer I, pobre em óxido 
de cálcio com pozolana. A 6 meses de idade 
mesmo, há uma nítida diminuição no valor do 
cimento pozolânico em relação a um cimento 
preparado com inerte. 

Apenas a 2 anos o clinquer Il mostra vanta- 
gens, quando se substituem altas percentagens, 
de 40 ou 50 “/, por pozolana natural de Santo 
Antão, sobre o clinquer I. No que se refere à 
pozolana artificial, quando esta é empregada com 
o clinquer II, as suas desvantagens são evi- 
dentes. 

Na fig. 52 estão indicadas também as tensões 
de rotura dos betões de cimento natural com 
substituição progressiva por pozolana de Santo 
Antão, em percentagem das tensões de rotura do 
betão sem pozolana. O andamento destas curvas 
faz lembrar o andamento correspondente das 
curvas referentes a mesma pozolana com o clin- 
quer I (fig. 53), o que põe em evidência a reac- 
tividade entre a pozolana e o silicato bicálcico. 

A explicação do facto do clinguer II, rico em 
óxido de cálcio, se comportar pior com as pozo- 
lanas do que o clinquer I com o inerte (fig. 53), 
pode ser talvez dada pela interpretação dos resul- 
tados da análise térmica diferencial (8 23.2, c). 

Com efeito, a reacção da pozolana com o hidró- 
xido de cálcio resulta duma acção química muito 
localizada, sendo natural prever que os produtos 
da reacção se não espalhem uniformemente, 
devido à natureza coloidal da maior parte dos 
componentes hidratados. Por isso, durante a 
hidrólise do silicato tricálcico, o hidróxido de 
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« 53 — Tensões de rotura, relativas às do cimento portland base, 
dos cimentos pozolânicos indicados nas figs. 50 € 51. 
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cálcio libertado ficará protegido pelos gels que 
resultam da reacção da pozolana com este, 
obtendo-se portanto, em esquema, grãos consti- 
tuídos por compostos de basicidade crescente 
para o seu interior, o qual será apenas constituído 
por hidróxido de cálcio. Deste modo, aconte- 
cendo este fenómeno a grande parte do hidró- 
xido de cálcio que se vai formando pela hidró- 
lise do silicato tricálcico, este vai tendo cada vez 
mais dificuldade em se hidrolisar, visto que, 
como se sabe, necessita estar em contacto com 
soluções saturadas de cal para o fazer (8 78). 

É desta dificuldade maior que resulta uma acção 
negativa, digamos assim, da pozolana ; esta difi- 
culta a hidrólise do silicato tricálcico pela forma- 
ção de compostos pouco básicos na periferia dos 
grãos de hidróxido de cálcio e portanto o cimento 
não pode desenvolver toda a sua resistência. 

Os resultados acabados de apresentar mostram 
como é necessário estudar as reacções entre a pozolana 
e os componentes do cimento, não bastando, para 
este efeito, o que já é conhecido das reacções 
entre a pozolana e o hidróxido de cálcio, 


68. Variação do calor de hldratação com a 
natureza e dosagem da pozolana nos cimentos 
pozolânicos preparados com o clinquer |. — 
No quadro XL estão indicados os calores de 
hidratação dos cimentos pozolânicos preparados 
com o clinquer I pobre de óxido de calcio 
com O */) e com 30 “/o de pozolana aos 3, 7 e 28 
dias e só aos 7 dias no caso dos cimentos prepa- 
rados com outras proporções de pozolana. 

Considerando os resultados obtidos com 30/o, 
facilmente se verifica que a pozolana que mais 
influência tem no abaixamento do calor de hidra- 
tação é a de Santa Cruz, baixando-o em média 
para 72 “Jo do valor correspondente ao do 
cimento base. 

Em seguida vem a pozolana de Santo Antão, 
que baixa o calor de hidratação do cimento 
de cerca de 76 0/0. 

A cinza volante é o produto que menos influên- 
cia tem no abaixamento do calor de hidratação» 
passando-o para 83 “/o do do cimento base. 

Na fig. 54 estão representados estes resultados. 
As curvas a tracejado dos calores de hidratação 
a 3e a 28 dias foram desenhadas por paralelismo 
com os resultados obtidos a 7 dias. Como se ve, 
a grandeza e a lei da influência da pozolana no 
abaixamento do calor de hidratação é variável 
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QUADRO XL 


Calores de hidratação dos cimentos pozolânicos 
preparados com clinquer I, pobre de óxido 


de cálcio 
É E | Calor de hidratação 
BO O 
Elro cal g—! 
Pozolana E É == = 
Rel é 7 28 
Pr q | dias | dias dias 
es = = O | o o 
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IO —— 68 — 
Pozolana artificial 20 = bo ne 
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N.º 2 40 se 42 ss 
so — 4 | =— 
pias IO — 61 — 
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de 3º | 43 54 59 
Santa Cruz 49 sá 51 e 
50 = 50 Pe 
| IO = 67 = 
Cinza volante do 55 as 70 
40 — 58 
| To — 63 | -— 
Pozolana natural | 20 ss 6t = 
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5o re 31 Re 
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Pozolana natural séta - 58 ga 
o 50 
italiana io + 46 =] 
| so — 4 ai 
Io ut bz — 
20 52 
Inerte (areia siliciosa) | 30 41 49 57 
40 = ER! E 


com a natureza da pozolana, não se podendo 
falar com rigor em termos gerais. 


69. Comparação dos calores de hidratação 
com as resistências dos cimentos pozolânicos 
preparados com o clinquer |. - Como ja foi 
dito no capítulo anterior, a consideração exclu- 
siva do calor de hidratação tem pouco interesse, 
pois normalmente o que interessa considerar nas 
aplicações é a relação entre o calor de hidratação 
e a resistência. Com efeito, quanto menor for a 
resistência dum ligante maior terá de ser a sua 
dosagem para se obter uma dada resistência, e 
como a temperatura alcançada no betão em 
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Fig. 54 — Calores de hidratação dos cimentos pozolânicos preparados 
com o clínquer 1, pobre de óxido de cálcio, 


Representação gráfica dos valores indicados no quadro XL. 
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massa é tanto maior quanto maior é a dosagem 
de ligante, pode não interessar por vezes a utili- 
zação de ligantes com calor de hidratação baixo, 
se ele tiver de ser empregado em maiores dosa- 
gens. 

Como já foi feito no capítulo anterior, vamos 
proceder à comparação das variações relativas 
do calor de hidratação destes cimentos pozolá- 
nicos relativamente ao calor de hidratação do 
cimento base, com as variações relativas de re- 
sistência destes cimentos pozolânicos relativa- 
mente à resistência obtida com o cimento base. 

Para este efeito basta achar a percentagem c 
do valor do calor de hidratação dum dado ci- 
mento pozolânico em relação ao calor de hidra- 
tação do cimento base (que se acha facilmente 
a partir dos elementos indicados no quadro 
XL e na fig. 54) e a percentagem 7 do valor 
da tensão de rotura do mesmo cimento em rela- 
ção ao cimento portland base (que é fácil tirar 
das curvas da fig. 50). 

No quadro XLI estão indicados os valores de 
— a 7 dias e a 28 dias pois não foram determi- 
nadas as tensões de rotura a 3 dias, não sendo 
portanto possivel determinar o valor deste co- 
ciente a 3 dias. 

Com o fim de facilitar a apresentação dos 
resultados, neste quadro estão indicados os valo- 
res médios deste cociente determinados para as 
percentagens de 10 a 50 “/y de pozolana a 7 dias 
e a 28 dias, podendo portanto fazer-se um 
estudo comparativo dos valores das diferentes 
pozolanas. 

Este quadro mostra que a pozolana mais efi- 
ciente é a constituida pelas cinzas volantes: ape- 
sar destas, como vimos, baixarem pouco o calor 
de hidratação a sua influência na tensão de 
rotura é notável, pois que se obtém uma eficiên- 
cia da ordem de 19 “/y, isto é, o calor de hidra- 
tação de um betão de cimento pozolânico fabri- 
cado com as cinzas volantes é de 19 Og inferior 
ao do betão de cimento portland com a mesma 
tensão de rotura. 

Em seguida vem a pozolana de Santa Cruz e 
depois a pozolana natural de Santo Antão, com 
uma eficiência de 15 “0. 

Verifica-se também, tal como já se tinha en- 
contrado no capitulo anterior, que a 7 dias a 
eficiência do cimento pozolânico é contrária à 
que se obtém a 28 dias e a idades mais avan- 
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QUADRO XLI 


Valor médio da relação entre o calor de 

hidratação comparado com as resistências 

conferidos por diferentes pozolanas ao 
clinquer I pobre de óxido de calcio 


28 Fal adi 
Clinquer moído 1.00 | T,00 1,00 
Artificial n.º 2. 103 | 0,04 0,98 
Artificial de Santa Cruz | 0,87 | 0,7 0,82 
Cinza volante 0,77 | 0,85 0,81 
Natural de Santo Antão | 0.96 | 0,74 0,85 
Natural italiana 1,13 | 1,00 1,06 
Inerte (areia siliciosa) | 0,03 | 1,07 1,00 
Pozolana de Segni 19) | 1,12 | 0,96 | 1,04 
Pozolana de Bacoli e: 1,30 | 0.95 | 1,12 


çadas. Em geral o cociente e é superior a 1,0 
que indica que as tensões são demasiadamente 
baixas para o calor desenvolvido. 

Este facto não tem uma importância grande 
pois, como já foi acentuado no capitulo ante- 
rior, nas grandes massas de betão as tensões 
desenvolvidas a 7 dias não são importantes: 
apenas bastantes dias depois do betão começar 
a arrefecer há o perigo do desenvolvimento de 
tensões de tracção, as quais só aparecem depois 
de algumas semanas. (70) (71) 

O resultado obtido com o inerte deve ser 
atribuído mais á dispersão dos ensaios do que 
à lei de variação das tensões de rotura com o 
tempo, como aliás Se é levado a pensar ao obser- 
var os diagramas da fig. 50. Mas em média a 
eficiência é unitária, como não podia deixar de 
ser, tratando-se de um inerte. 

Com o intuito de compararmos os nossos 
resultados com os obtidos por Cereseto e Rio e 
publicados no artigo já referido, (74) na parte 
inferior do quadro XLI figuram os resultados dos 
cálculos feitos por nós dos valores médios dos 


cocientes , Calculados exactamente como no 


2] 


caso que vimos a referir. Como se vê, a efi- 


ciência destes cimentos pozolânicos não é muito 


grande e situa-se perto dos piores resultados por 
nós obtidos. Conquanto as tensões de rotura por 
eles obtidas sejam maiores que as nossas, aquelas 


descem quase sempre quando se substitui cimento 
por pozolana, excepto no caso da pozolana de 
Sacrofano que, com 10 / provoca uma subida 
de 8 “/y na tensão de rotura. Mas como os calores 
de hidratação só foram determinados para as 
pozolanas de Segni e de Bacoli so para estas foi 
possível fazer estes cálculos. Com a pozolana de 
Segni também estes autores obtiveram uma 
subida na tensão de rotura com 20 */y de substi- 
tuição, da ordem de 4º. 

Voltando aos nossos resultados e comparando 
agora os calores de hidratação até 28 dias com 


provocam tma melhoria de 13 e 15 º/o respecti- 
vamente. 

O inerte, como já se tinha visto anteriormente, 
deixa o cimento praticamente inalterado sob este 
aspecto. 

7O. Variação do calor de hidratação e sua 


comparação com as resistências, dos cimentos 
pozolânicos preparados com o clinquer LI. — 


Se a influência da natureza do clinquer é impor- 
tante no valor das tensões de rotura não menos 
importante o é também no valor dos calores 
de hidratação. 


QUADRO XLII 


Relação entre o calor inicial de hidratação (até 28 dias) e a tensão de rotura a 2 anos 
conferidos por 30º/y de substituição do clínquer | por diferentes pozolanas 


Cimento pozolânico preparado com o clinquer | 


Clínquer | moído sem pozolana 

Com 30/; de pozolana artificial n.º 2 

Com 30º/, de pozolana artificial de Santa Uruz 
Com 304/, de cinza volante 

Com 30º de pozolana natural de Santo Antão 
Com 30º/, de pozolana italiana 

Com 30º/; de inerte 


as tensões de rotura desenvolvidas a longo prazo, 
comparação que também interessa quando o ci- 
mento é chamado a desenvolver a sua resistên- 
cia máxima ao fim de um largo período de tempo, 
poderá então tomar-se a soma dos calores de 
hidratação a 3 dias, 7 dias e 28 dias, e dividi-la 
pela tensão de rotura dos betões a 2 anos. Este 
cálculo foi realizado apenas para os betões de 
cimento pozolânico com 30 "/o de pozolana, e os 
resultados obtidos estão indicados no quadro 
XLII. 

Estes resultados mostram que a pozolana mais 
eficaz é ainda a de Santa Cruz que faz baixar o 
coeficiente do calor inicial de hidratação compa- 
rado com a resistência a longo prazo de 30 "fo; 
em seguida vem a pozolana natural de Santo 
Antão, que melhora o cimento sob este ponto de 
vista de 26 "Jo; depois vem a cinza volante, que 
o melhora de 19 “py e em seguida a pozolana 
artificial n.º 2, comparável com a italiana, que 


Cociente da soma dos 
| calores de hidratação a 
ad,7de 28d pela ten- 
são de rotura a 2 anos 


cal g—1 kg-—! em? 


Valor relativo 
ao cimento moído 
sem pozolana, º/g 


0,570 100 
0,495 87 
0,308 7o 
0,464 Br 
0,425 | 14 
0,485 | 8s 


o,5€8 100 


Com efeito, os calores de hidratação dos 
cimentos pozolânicos fabricadas com o clinquer II, 
rico de silicato tricálcico (S 65), quadro XXXVII, 
e com as pozolanas artificial n.º 2 e natural de 
Santo Antão estão indicados no quadro XLIII 
e na fig. 55. 

Como se vê, a pozolana de Santo Antão man- 
tém ainda a notável influência no abaixamento 
do calor de hidratação, que chega a ser dupla 
da influência da pozolana artificial. 

Fazendo o cociente do valor relativo do calor 
de hidratação a 28 dias pelo valor relativo da 
resistência a 28 dias, conforme se explicou no 
parágrafo anterior, obtêm-se os abaixamentos do 
calor de hidratação comparado com as resistên- 
cias que estão indicados no quadro XLIV. 

Agora vê-se claramente como o cimento pozo- 
Jânico fabricado com o clinguer rico de cale 
com a pozolana artificial n.º 2 não tem inte- 
resse, pois com ele não se obtém nunca, para 


TÉCNICA 
623 


QUADRO XLIII 


Calores de hidratação dos cimentos pozolânicos 
fabricados com o clínquer II rico em óxido 


de cálcio 
É = | Calores de hidrata- | 
au ção, a 28 dias 
So. 
Pozolana ES 
2 o| cal g— 0 
uv u o 
au 
Clinquer Il, rico de cal | — 73 100 
ro 69 | q 
20 6s Ba 
Artificial n.º 2 30 63 B6 
40 bo bz 
5º 58 79 
IO | 66 | go 
20 56 | 7 
Natural de Santo Antão | 30 51 7o 
40 44 | bo 
so 41 | so 


QUADRO XLIV 


Calores de hidratação comparados com as resis- 

tências, a 28 dias, conferidos pelas pozolanas 

artificial n.º 2 e matural de Santo Antão ao 
clinquer II rico em óxido de cálcio 


Pozolana Percentagem a 28 dias 
é) 
Clínque Ico e 
nquer H, Fico em o | 1.co 
óxido de cálcio 
aaa e 
IO [.06 
20 | 1,12 
Artificial n.º 2 go I,UI 
| 
4º | 1,35 
os 123 
Valor médio de 10 a 50 4% 1,13 
IO 9,95 
20 0,87 
Natural de St," Antão 30 o dia 
40 0,71 
Valor médio de 10 a 50 4, 0,81 


as tensões de rotura obtidas so com o cimento 
base, abaixamentos nas temperaturas devidas 
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CALORES DE HIDRATAÇÃO, cal.g”! 


N 
RN 
EN 
+ 
NE 


POZOLANA, kh 


ART. Nº2 o 
NAT. DE Stº ANTÃO A& 


Fig. 55 — Calores de hidratação dos cimentos pozolà- 

nicos preparados com o clínquer 11, rico de óxido de 

cálcio. Representação gráfica dos valores indicados 
no quadro XLIII, 


E 


aos calores de hidratação: o cociente — é sem- 


“ 


pre superior à unidade, enquanto no caso do 
cimento pozolânico fabricado com a pozolana 
natural de Santo Antão este cociente é sempre 
inferior à unidade, atingindo o valor médio de 
0,81, que é no entanto superior ao de 0,74 
obtido com o clinguer pobre de cal (quadro XLI). 


71. Variação do calor de hidratação e sua 
comparação com as resistências, das misturas 
de cimento natural com a pozolana de Santo 
Antão. — Como vimos no $ 66 os resultados 
mais interessantes obtidos com a substituição 
do cimento natural por pozolana natural de 
Santo Antão, foram aqueles que se obtiveram 
com 20 “o de substituição. Por este facto fez-se 
a determinação do calor de hidratação a 7 e a 
28 dias do cimento natural, e das suas misturas 
com 20 e 30 "'y de pozolana de Santo Antão. 
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No quadro XLV estão indicados os calores 
de hidratação obtidos. Os valores indicados 
para a percentagem de 10 “/o foram obtidos por 
interpolação dos resultados obtidos com O e 
20 “/0. 


QUADRO XLV 


Calores de hidratação da mistura de cimento 
natural com pozolana de Santo Antão 


Calores de hidratação, cal g—1 


Pozolana 
“Hg 7 28 
dias dias 
o 40 45 
IO 38 | 4a 
20 | 37 | 38 
30º | 27 | 


ho 
o 


Fazendo agora o cociente. do valor relativo 
do calor de hidratação pelo valor relativo da 
resistência (fig. 52), valores relativos estes to- 
mados em relação ao cimento natural sem adi- 
ção de pozolana (conforme se explicou no $ 69), 


c A a 
=. obtêm-se os valores indicados no quadro 


XLVI. 

Tal como se verificou nos resultados já ante- 
riormente obtidos, este cociente diminui dos 
7 para os 28 dias. Mas, o que é verdadeiramente 
notável, é que estes cocientes são extrema- 
mente baixos, indicando a importância enorme 
que possui o silicato bicálcico nas propriedades 
fundamentais do cimento pozolânico. 


QUADRO XLVI 


Cociente entre o valor relativo do calor 

de hidratação e o valor relativo da resis- 

tência, das misturas de cimento natural 
com Eneiana de Santo Antão 


É 
Cociente — 
q 
Postando pu 
28 

dias dias 
o 1,00 1,00 
IO ee 0,60 
20 157 0,49 
30 0,57 0,42 


72. Exemplos da aplicação do estudo do 


cociente +. à determinação da eficiência 


dalgumas pozolanas. — O critério que descre- 
vemos para o estudo da eficiência dum cimento 
pozolânico ou duma pozolana adicionada a um 
betão foi aplicado ao estudo da eficiência do 
«trass», a pozolana de origem alemã a que nos 
referimos no $ 33 e ao estudo da eficiência das 
duas pozolanas artificiais n.º 4 e 5,a que fizemos 
referência no 8 42, 


724. Estudo do trass. — Em complemênto do 
que ficou dito no $ 33 sobre esta pozolana, va- 
mos agora apresentar os resultados obtidos nos 
ensaios com cimento, a que com ela se procedeu. 

O cimento portland usado nos ensaios que 
vamos descrever em seguida foi um cimento cor- 
rente, do tipo do cimento B (quadro XXIII). 

Os calores de hidratação deste cimento e da 
mistura de 709/9 deste com 30 *', de trass foram: 


Calores dé hidra- 
tação, cal g—1 


Ligante 
7 28 
dias dias 
— — 
Cimento portland 76 | 91 
Mistura de 70 º/, do cimento | 
portland com 30º, de trass bo | 75 


O abaixamento do calor de hidratação provo- 
cado por esta pozolana é pois da ordem de 20 */, 
(219/ a 7 dias e 180 a 28 dias). 

A influência do trass na tensão de rotura do 
betão também se pode indicar. Com efeito, 
ensaios de betão com uma máxima dimensão de 
inerte de 100 mm, com uma dosagem de 250 kg 
de cimento por metro cúbico, realizados sobre 
prismas com 30>< 30 > 90 cm, deram as seguin- 
tes tensões de rotura, a cerca de 1 ano: 


Betão de cimento portland do tipo B:322 kg cm? 
Betão idêntico com 70 %/ de cimento portland 
e 30 0/9 de trass: 268 kg cm 


A 1 ano, pois, ainda o Ltrass não desenvolveu 
a sua resistência, provocando uma queda de 17 */o 
no valor da tensão de rotura. Sendo o abaixa- 
mento do calor de hidratação de 20 0/9, verifi- 
ca-se que este trass não apresenta grandes van- 
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tagens na sua utilização nos betões, apresentando 
o cociente 


0,81 
+= — 0,96. 
G 0,83 


A análise destes resultados mostra que é sobre- 
tudo a tensão de rotura a responsável por este 
mau resultado : o crescimento da tensão de rotura 
do betão com pozolana não é normal, se o com- 
pararmos com os que obtivemos, e estão indi- 
cados neste capitulo e no anterior. 


72.2. Estudo das pozolanas artificiais nos 4 
As argilas n.º 4 e 5, a que fizemos referência 
no $ 42, foram cozidas no laboratório a 900º € 
e 7000 C, respectivamente, e moidas em seguida 
com um clinquer dum cimento da mesma origem 
do cimento B (quadro XXIII), tambem no labo- 
ratório, e portanto nas condições ja referidas 
anteriormente (8 61). 

As finuras obtidas foram as seguintes: 


Destes dados deduz-se que, a 7 dias e a 28 
dias, os calores relativos de hidratação, c, e as 
tensões de rotura relativas, 7, tomados em rela- 
ção ao cimento base, são os indicados no qua- 
dro que encima a página seguinte, dos quais 


ksa Do E ? 
se deduzem facilmente os coeficientes — que figu- 


ram na última coluna. 


= É a 
A comparação dos cocientes = indicados na 


última coluna com os indicados na última coluna 
do quadro XLI leva-nos à conclusão que qualquer 
destes cimentos pozolânicos não tem interesse: 
a eficiência da pozolana junta a este clínquer é 
nula no caso da pozolana n.º 4 e é muitissimo 
pequena, praticamente desprezivel, no caso da 
pozolana n.º 5. Estes coeficientes estão, com 
efeito, muito longe daqueles que se obtêm com 
as pozolanas de Santo Antão, de Santa Cruz, 
ou com as cinzas volantes (quadro XLI). 


A comparação dos calores de hidratação a 3, 


Cimento 


Cimento portland (clinquer moído) 
70 “/, de clinquer + 30 “/, de pozolana n.º 4 
70"/y de elínquer + 30 !/, de pozolana n.º 5 


As tensões de rotura à compressão, em kg cm”?, 


do betão fabricado com estes cimentos pozola- 
nicos foram : 


| i 6 | 

Cimento | | 
so Es meses anos 

| Cimento portland o 
(clinquer moído) | 


01, de elínquer + 30!/, de | 

pozolana n.º 4 200 |314| 402 | 397 
7o“/q de cliínquer +- 30º), de | | | 

pozolana n.º 5 [210 | 318] 308 | 341 


Os betões tinham a composição e dosagem 
indicadas no S 61. 

Os calores de hidratação destes cimentos 
foram, em cal g” 


28 


Cimento q s 
dias | dias 


dias 


Cimento portland | | 
(clinquer moído) | 6o | 72 8z 
7o"/q de clinquer +—— 30 "/, de | 

pozolana n.º . | 61 no 
! 4 | 49 ] 
70 4/y de clinquer +- go !/y de 

pozolana n.º 5 


ali 
be 
En 
no 
m] 
um 
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Resíduo no peneiro de | Superfície específica, 
88 u de abertura Blaine, em? g-1 


5,3 “o 5020 
3,9 9/0 66 Jo 
55 “o 7120 


7 e 28 dias com as tensões de rotura a 2 anos, 
comparação semelhante à que está indicada no 
quadro XLII, também conduz às mesmas conclu- 
sões: ineficácia da pozolana n.º 4 e até mesmo, 
a longo prazo, inconveniente da pozolana n.º 5: 


| | Cociente da soma dos calores | 
Úimento | de hidratação a 3,7 € 28 dias 
| pela tensão de rotura a 2 anos 


Cimento poriland | 


(clínquer moído) 0,455 cal g-1 kg -1 ema 


7o "fo de clinquer + 
+ 30 “ly de pozo- 


lana n.º 4 0,454 cal g-1 kg-1 cm2 


7o " de clinquer +- 
+ 90 *4 de pozo- 
lana n.º 5 0,524 cal g—1 kg-1 em? 


Além disto, estes cimentos apresentam um 
crescimento da resistência com o tempo que é 
E] f EA ud E 
perfeitamente anômalo e difícil de explicar: 
o crescimento das tensões de rotura do cimento 


e rei e — ma 


SS 


| c 
€, o o, “fo | = 
Cc: É e E — —— 1 |- eme Média 
“imento : AE : Ni : Fr 
| dias dias dias dias | dias dias | 
Cimento portland (clinquer moído) 100 100 To | 100 ! I | I 
mo º/, de clínquer 4 30º de pozolana n.º 4 | es 85 | 74 100 1,15 0,85 | 1,00 
709, de clínquer + 30º/, de pozolana n.º 5 | 82 gi | 717 Toa | 1,06 0,89 | 0,98 


portland é maior do que o dos cimentos pozo- 
lânicos. 


73. Variação do coeficlente de permeabi- 
lidade com a idade, a natureza e a dosagem 
da pozolana nos cimentos pozolânicos prepa- 


rados com o clinquer |. — Os ensaios foram 
realizados pelo método já descrito no $ 57.1, e 
os betões tinham a composição lá indicada para 
os betões com pozolana. Com o fim de manter 
GC 
variaram, tomando os valores indicados na parte 
inferior dos diagramas da fig. 50. 

Os ensaios foram também realizados com a 
idade de 6 meses, excepto no caso dos cimentos 
pozolânicos preparados com a pozolana artificial 
n.º 2, para os quais se realizaram ensaios a 7 
dias, 6 meses e 2 anos. 

Na fig. 56 está indicada a variação do coefi- 
ciente de permeabilidade com a percentagem de 
pozolana artificial n.º 2 e com a idade. 

Como se vê, pelo que diz respeito à influência 
da idade, verifica-se que a pozolana nas idades 
jovens, a 7 dias, provoca um aumento extraor- 
dinário no coeficiente de permeabilidade; a 6 
meses o coeficiente de permeabilidade já diminui 
com o aumento da quantidade de pozolana, 
até 30 0, aumentando em seguida com a sua 
dosagem. 

A influência da pozolana a 2 anos é pratica- 
mente paralela à influência a 6 meses, sendo 
notável que o abaixamento verificado para o 
betão de cimento portland tenha sido apenas de 
8 0/) dos 6 meses para os 2 anos, enquanto no 
betão de cimento pozolânico com 30 9/, de pozo- 
lana o abaixamento é da ordem de 50 0/0. 

O resultado obtido com a pozolana nas idades 
jovens é muito importante, facto que deve ser 
tido em atenção, não se sujeitando o betão jovem 
de cimento pozolânico à acção dos liquidos 
sob pressão, acção que pode ter efeitos nefastos 


as trabalhabilidades constantes, os valores de 


COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE, 107º cm s” 


POZOLANA Y 


7 DIAS e 
28 DIAS —— 
s Mess —s-— 
ANOS ——edi—e—e— 


Fig. 56 — Variação do coeficiênte de permeabilidade 

dos betões fabricados com os cimentos preparados 

como clinquer 1 e com a pozolana artificial n.º 2, com 
a proporção de pozolana e com a idade. 


Para as características dos betões, ver a parte final 
do 457.1. 


sobre o comportamento do betão, pois tudo se 


passa como se a pozolana funcionasse ainda de 
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inerte e o betão tivesse uma dosagem muito 
baixa de cimento. Só depois de um mês a pozo- 
lana começa a fazer baixar o coeficiente de per- 
meabilidade. 


30 
2.8 


COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE, 10“ cms” 


0 O 20 30 40 50 
POZOLANA 


ART. Nº1 A 
ART. Nº2 o sa 
ART. DE SFERUT A miassicisias mina nes 
NAT. DE S!ºANTÃO 6 — 
NAT. ITALIANA 
CINZAS VOLANTES O -==== == ie 
INERTE ”- 


o 


É TO ——— 


Fig. 57 — Coefizientes de permeabilidade dos betões 
fabricados com os cimentos pozolânicos que têm por 
base o clínquer 1, a 6 meses. 


Para a descrição do método usado na determinação 
do coeficiente de permeabilidade e para a descrição 
dos betões, ver o $ 57.1. 

Por razões acidentais, o cimento pozolânico prepa- 
rado com o pozolana artificialn.º 1 tem um clinquer dife- 
rente dos outros,embora com características muito pró- 
ximas, a moedura também foi um pouco diferente. 


Ao comparar as diferentes pozolanas entre si 
nos ensaios realizados a 6 meses (fig. 57) verifi- 
ca-se que as pozolanas mais enérgicas (natural 
de Santo Antão e artificial de Santa Cruz) con- 
duzem a coeficientes mais elevados do que as 
pozolanas menos enérgicas, mostrando aquelas 
uma influência mais eficaz na percentagem de 
30 1/, de substituição. 

O andamento das curvas de variação do coefi- 
ciente de permeabilidade com a dosagem de pozo- 
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lana é também muito semelhante entre si no caso 
das pozolanas menos enérgicas, as artificiais 
n.ºSle2eamnatural italiana. O valor minimo 
do coeficiente verifica-se para os cimentos pozo- 
lânicos com 20 9/0 destas pozolanas. 

O andamento da curva referente ao betão de 
cimento moído com inerte é nitidamente dife- 
rente do andamento das curvas referentes aos 
betões preparados com cimentos pozolânicos, e, 
apesar das dispersões que se verificam, é nitida 
a conclusão de que a permeabilidade é sempre 
aumentada pela substituição de cimento por 
inerte. 

Estes resultados mostram que, se é certo que a 
pozolana faz diminuir o coeficiente de permea- 
bilidade do betão amassado exclusivamente com 
cimento portland, tal diminuição não é muito 
importante. Para dosagens elevadas de pozolana, 
da ordem de 500/ e nas idades jovens, o coe- 
ficiente é mesmo seriamente aumentado. 

A diminuição máxima que se verifica é apenas 
para metade do valor obtido com cimento por- 
tland (caso da pozolana artificial n.º 1 que, para 
20 0/0 faz diminuir o coeficiente de 0,98>< 10” 
cms! para 0,44> 10“ cm s ! e da pozo- 
lana natural italiana que, na mesma proporção 
faz baixar o coeficiente de permeabilidade de 
0,65 >< 10 em 52 para 0,33 >< 160" em s). 
Ora uma tal redução consegue-se num betão de 


| A 
cimento portland normal diminuindo o E de 


0,57 para 0,52, o que equivale a passar a dosa- 
gem de cimento de 300 para 325 kg m”*, ou a 
diminuir de 15 1 a dosagem de água por metro 
cúbico. 

O que é importante referir é que, a longo 
prazo, a substituição de cimento por pozolana 
não afecta o coeficiente de permeabilidade, o que 
se não verificaria se se substituisse esse cimento 
por inerte. 


74. Variação da contracção com a natu- 
reza e dosagem da pozolana nos cimentos 
pozolânicos preparados com o clinquer |. — 
Na fig. 58 estão representadas as contracções, 
obtidas em pasta, destes cimentos pozolânicos, 
com 0,33 de água em relação ao peso de cimento, 
ao fim de 90 dias de conservação numa atmos- 
fera com 75 0/y de humidade relativa. Estas pas- 
tas foram moldadas sob a forma de anéis com 
25 cm de diâmetro exterior, de secção quadrada 


com 2,5 cm de lado, sendo a evaporação impe- 
dida pela face interna do anel. (77) 

A figura mostra que no caso das pozolanas 
mais enérgicas, artificial de Santa Cruz e natu- 
ral de Santo Antão, a contracção é diminuída 
até 20 0/9 de substituição, sendo depois substan- 
cialmente aumentada, sobretudo nas altas per- 
centagens de pozolana. No caso da pozolana 
artificial n.º 2 a contracção é diminuída em 10 0/0 
de substituição e depois aumenta muito pouco 
com o aumento da dosagem de pozolana. 


-3 


CONTRACÇÕES 10 


| clrcago 
110 4 = ASS 4 
oO 10 20 30 40 50 


POZOLANA, “h 


VERDE 


Fig. 58— Contracção de pastas dos cimentos pozolânicos 
preparados com o clínquer 1, conservadas em 75º, de 
humidade relativa, ao fim de go dias, 


Água de amassadura, 0,33 do peso de cimento pozo- 
lânico. Espécimes: aneis com 25 em de diâmetro ex- 
terior, de secção quadrada com 2,5 cm de lado. Eva. 
poração impedida pela face interna do anel (77), 


No caso da pozolana italiana a contracção é 
sempre muito aumentada, e no caso do inerte, 
embora os resultados sejam um pouco confusos, 
pode-se afirmar que a contracção é sempre au- 
mentada. 

Pode pois dizer-se, em conclusão, que os ci- 
mentos pozolânicos não têm necessáriamente 
uma contracção superior à dos cimentos por- 
tland. A contracção pode mesmo diminuir para 
certas percentagens de pozolana, resultado que 
ja se tinha observado no 8 58. 


75. Variação da fluência com a natureza 
e a dosagem da pozolana nos cimentos 
pozolânicos preparados com o clínquer |. — 
O estudo da fluência foi feito exactamente como 
no caso dos cimentos com pozolana, tendo sido 
portanto seguida a técnica descrita no $ 59.1. 

Na fig. 59a estão indicadas as fluências obti- 
das após 60 dias de actuação da tensão de 39,1 
kg cm”*, quando se procede à substituição pro- 
gressiva de cimento por pozolana. 

Na fig. 59b está representada a variação da 
fluência com o tempo de carga, dos cimentos 
pozolânicos preparados com 30 */y de pozolana. 

Como se ve, tal como nos casos anteriores, 
não se pode própriamente falar duma influência 
específica da pozolana sobre a fluência do ci- 
mento. Esta influência varia com a natureza e 
quantidade de pozolana. Se é certo que, dum 
modo geral, a fluência é aumentada, para per- 
centagens até 200 ou 309, a fluência pode 
ser substancialmente diminuída, como no caso 
da pozolana natural de Santo Antão. 

É curioso verificar a concordância deste resul- 
tado com o da resistência (8 64) que mostra 
também um máximo nesta percentagem. Isto 
prova que as altas resistências correspondem 
baixas fluências, e inversamente, às baixas resis- 
tências correspondem altas fluências. 

Os diagramas da fig. 59b mostram um facto 
muito importante: a fluência nas primeiras ida- 
des é sempre maior do que no caso do cimento 
portland, mesmo quando a pozolana faz dimi- 
nuir a fluência nas idades mais avançadas, como 
acontece com a pozolana de Santo Antão e com 
a pozolana de Santa Cruz. 

Este fenômeno pode também explicar-se pelo 
facto da pozolana, nas idades jovens, provocar 
uma diminuição na tensão de rotura, donde 
resulta portanto um aumento na fluência. 

A influência do inerte (fig. 594) é típica, pois 
se pode dizer que a fluência não é práticamente 
afectada pela dosagem de inerte pela qual se 
substitui o cimento. 


76. Variação das tensões e da fissuração 
devidas à contracção com a natureza e dosa- 
gem da pozolana nalguns cimentos pozolã- 
nicos preparados com o clínquer |. — O conhe- 
cimento da contracção dos cimentos tem um 
interesse reduzido se não forem conhecidas as 
suas consequências, isto é, se não forem conhe- 


TÉCNICA 
629 


ERES 
S al id: 
1 | | | 

“4 É - 

e 

E 

[ER 
à 
O 
+ 
nr: 
t+ 

MR 
5 
Lui 
< 
> 
<= 

à Lj 
= 
ll 
Li. 


POZOLANA, Z 


ART. Nº2 

ART. DE S!3CRUZ 
NAT. DE S!CANTÃO 
NAT. ITALIANA 
CINZAS VOLANTES 
INERTE 


Ê 


q em 


108 k 


[ 


FLUÊNCIA ESPECÍFICA 
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CIMENTO PORTLAND 4 —= =. am 0. em 


(Clinquer 1) 


Fig. 59 — Fluéências específicas das argamassas de 1:1 dos cimentos pozolânicos 


preparados com o clinquer 1, sujeitas a uma tensão de 39 kg em-—* aos 7 


dias de idade. 


Conservação a cerca de 70! de humidade relativa. Para as características das arga- 


massas e técnica de ensaios, ver 0 3 50. I. 


a — Fluências específicas apús 60 dias de carga. 

b — Variação da fluência específica com o tempo de carga das argamassas preparadas 
com os cimentos pozolânicos com 30 */; de pozolana. 

A curva assinalada com os triângulos pretos refere-se ao cimento portland, base dos 
pozolânicos, preparado por moedura simples do clíinquer 1. 


cidas as circunstâncias em que, quando a con- 
tracção é impedida, se dá a rotura. 

A grandeza das tensões provocadas pela con- 
tracção, quando a diminuição das dimensões é 
impedida (contracção a deformação constante), 
está directamente relacionada com a fluência e com 
a contracção, e como ambas têm, como vimos, 
variações sensivelmente paralelas, não serão de 
esperar grandes variações na grandeza das tensões. 

Com efeito, as tensões provocadas pela con- 
tracção a deformação constante foram medidas 
em argamassas de 1:3, conservadas numa atmos- 
fera com 554;, de humidade relativa, com os 
cimentos pozolânicos preparados com as pozo- 
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lanas de Santo Antão, artificial n.º 2 e ainda 
com o inerte. 

O método usado para tal determinação já foi 
descrito noutra publicação (77), e consiste, em 
última análise, em medir as tensões num anel 
metálico que são impostas por um outro anel de 
argamassa moldado à volta do anel metálico. 
O anel de argamassa, ao tender a contrair-se, 
impõe tensões no anel metálico, a partir de cujo 
conhecimento é fácil deduzir as tensões no anel 
de argamassa. As tensões no anel metálico são 
medidas por meio de cordas vibrantes colocadas 
segundo diâmetros deste. 

Ao mesmo tempo molda-se um anel de arga- 


massa perfeitamente idêntico ao anel moldado à 
volta do metálico, mas livre de se contrair, e 
cuja contracção livre se mede, 
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Kig. 60 — Contracções e tensões devidas à contracção 

a deformação constante, de argamassas de 1:3, con- 

servadas em 55 º/y de humidade relativa, dos cimen- 

tos pozolânicos confeccionados com a pozolana arti- 
ficial n.º 2 e com o clínquer 1. 


Os números sobre as figuras indicam a percentagem 
de pozolana do cimento. 

Medições efectuadas em aneis com 25 em de diâme- 
tro e secção quadrada de 2,5 em de lado. 

Água de amassadura:: 0,70 do peso de cimento. 


Nas figs. 60 e 61 estão indicadas as tensões 
determinadas em argamassas de 1:3 conservadas 
em atmosferas com 55 "/y de humidade relativa, 
mantidas a deformação constante, e bem assim 
as contracções das argamassas livres de qual- 
quer sujeição, argamassas estas confeccionadas 
com os cimentos pozolânicos preparados com as 
pozolanas artificial n.º 2 e natural de Santo 
Antão. 

A evolução das tensões com o tempo tem o 
aspecto característico das argamassas de 1:3 con- 
servadas em estados higrométricos baixos: as 
tensões nos primeiros dias sobem muito, e, de- 
pois, começam a descer tendendo para um valor 
constante. 


Verifica-se em primeiro lugar que a subida 
inicial da tensão se dá tanto mais rápidamente, 
e é tanto mais acusada, quanto maior é a per- 
centagem de substituição, e quanto maior é a 
reactividade da pozolana; as maiores subidas 
correspondem a tensões de estabilização mais 


baixas. 
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Fig. 6r — Contracções e tensões devidas à contracção 

a deformação constante, de argamassas de 1:3, con- 

servadas em 55 !%4 de humidade relativa, dos cimen- 

tos pozolânicos confeccionados com a pozolana natu- 
ral de St.” Antão e com o clínquer 1. 


Os números sobre as figuras indicam a percentagem 
de pozolana do cimento. 

Medições efectuadas em aneis com 25 cm de diâme- 
tro e secção quadrada de 2,5 em de lado. 

Água de amassadura: 0,70 do peso de cimento. 


Com efeito, no caso do cimento pozolânico 
com 10 9/0 de pozolana de Santo Antão, a tensão 
máxima de cerca de 25 kg cm”* é atingida ao 
fim de 2 dias enquanto no caso da pozolana 
artificial n.º 2 ela só é atingida ao fim de uns 
15 dias. 

Para percentagens de substituição de cimento 
por pozolana iguais ou superiores a 30 9/9 come- 
ça-se a obter a fissuração, devido ao facto das 
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tensões de rotura diminuirem com o tempo de 
conservação em tão baixos estados higrométricos. 
Quando a tensão de rotura atinge o valor da 
tensão instalada no anel dá-se a rotura. O abai- 
xamento das tensões de rotura à tracção do 
cimento pozolânico conservado em atmosferas 
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Fig. 62 — Contracções e tensões devidas à contracção 

a deformação constante, de argamassas de 1:3, con- 

servadas em 55 º?/, de humidade relativa, de cimentos 

obtidos por moedura do clínquer 1 com diferentes 
percentagens de inerte. 


Os números sobre as figuras indicama percentagem 
de inerte do cimento. 

Medições efectuadas em aneis com 25 cm de diâme- 
tro e secção quadrada de 2.5 em de lado, 

Água de amassadura: 0,70 do peso de cimento. 


de baixa humidade foi também observado por 
Lucas. (78) 

Quando é um inerte que substitui a pozolana, 
fig. 62, a fissuração nas argamassas de 1:3 não 
se dá nunca, sendo a relaxação das tensões tanto 
maior quanto maior é a percentagem de substi- 
tuição. Na percentagem de 50 "o de substituição 
de cimento por inerte obtém-se praticamente 
uma argamassa com 1:6, para a qual a relaxação 
é extremamente açusada, tendendo as tensões 
para um valor muito pequeno. 
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Na fig. 63 estão indicadas as percentagens da 
contracção final, de estabilização, a que se dão 
as roturas por contracção a deformação cons- 
tante, de pastas, de argamassas de 1:1 e das 
argamassas de 1:3 que descrevemos; esta percen- 
tagem é tanto menor quanto maior é a dosagem 
e a reactividade da pozolana. 


VALOR RELATIVO DA 
CONTRACÇÃO DE ROTURA, % 


0 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
POZOLANA, % 


O POZOLANA ARTIFICIAL Nº 2 
à POZOLANA NATURAL DE Stº ANTÃO 
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ARGAMASSA DE 1:1 
ARGAMASSA DE 1:3 


—— e o 


Fig. 63 — Percentagens da contracção final, a go dias, 


a que se dão as fissurações dos cimentos poczolânicos 


preparados com o clínquer 1 e com as pozolanas arti- 
ficial n.º 2 e natural de St.” Antão (valor relativo da 
contracção de rotura). 


Medições efectuadas sobre aneis de 25 cm de diâme- 
tro e secção quadrada com 2,5 em de lado, conservados 
em 55º, de humidade relativa, 


Este resultado é compreensível se se atender 
à reactividade das pozolanas, e a que é a perda 
de água dos produtos da reacção da pozolana 
com a cal que provoca a queda nas tensões de 
rotura. 

A pozolana natural de Santo Antão, muito 
mais enérgica que a outra, reagiu inicialmente 
com o cimento, tendo formado os produtos da 
sua reacção, que são facilmente decompostos 
quando perdem água, e daí a sua maior sensibi- 
lidade à dissecação. A pozolana artificial n.º 2 
é muito mais lenta e só mais tarde a perda 
de humidade decompõe os produtos da reacção, 
resistindo por isso melhor à dissecação. 

Os betões, de cimento pozolânico ou com 
pozolana, conservados ao ar livre, isto é, em 


80 9/4), não mostram, contudo, um comporta- 
mento tão mau como estes ensaios podem levar 
a prever. É certo que a queda das tensões de 
rotura dos betões com pozolana conservados ao 
ar livre é, em geral, um pouco mais importante 
do que no caso dos betões de cimento por- 
tland, mas a diferença não é muito grande. 
Parece mesmo que no caso das pozolanas fra- 
cas não há diferença, e que essa diferença só 
é sensivel no caso das pozolanas de alta reacti- 
vidade. 


O esclarecimento do comportamento do betão 
com pozolana ou de cimento pozolânico ao ar 
livre não está ainda completamente realizado, 
estando em curso ensaios no Laboratório Na- 
cional de Engenharia Civil tendentes a estudar 
melhor este fenómeno. 


77. Fissuração do betão de cimento pozo- 
lânico em grandes massas. - Os resultados 
que acabam de ser descritos no parágrafo ante- 
rior não devem ser confundidos com outros, já 
obtidos por Robert Blanks (71), por exemplo, 
sobre a resistência à fissuração provocada pelo 
arrefecimento do betão de cimento pozolânico 
conservado sem trocas de humidade, isto é, em 
grandes massas. Neste caso, a resistência à fis- 
suração é, geralmente, melhorada, na medida 
em que as tensões de rotura também o são, re- 
lativamente à resistência à fissuração do cimento 
portland base. 


Com efeito, quando a conservação se faz em 
meio húmido, a resistêrcia à tracção do cimento 
pozolânico é, ao fim de pouco tempo, superior 
à resistência do cimento portland (cap. 8, 8 51, 
quadro XXIV). 

Quando, durante o arrefecimento do betão 
em grandes massas, se instalam tensões de trac- 
ção, o que se verifica ao fim de algumas sema- 
nas após a betonagem, já a tensão de rotura à 
tracção é superior à do cimento portland nor- 
mal. Ora como já foi demonstrado num tra- 
balho anterior (77) a resistência à fissuração é 
tanto maior quanto maior é a tensão de rotura, 
pois, embora a relaxação das tensões seja então 
menor, o aumento das tensões instaladas é sem- 
pre desprezível em face do aumento das tensões 
de rotura, e a resistência à fissuração é melho- 
rada, 


Este raciocinio foi feito na hipótese das cau- 


sas que provocam as tensões serem idênticas, 
tanto no betão de cimento portland como no 
do cimento pozolânico. Ora, na verdade, essas 
causas, abaixamento da temperatura desde um 
máximo até ao valor médio, de equilíbrio com o 
ambiente, é menor no caso do cimento pozolá- 
nico do que no caso do portland, como já vimos 
neste capítulo e no anterior, e então esta razão 
soma-se à anterior para diminuir a fissurabili- 
dade do betão de cimento pozolânico em gran- 
des massas. 

Quando, no decorrer deste trabalho, ao com- 
parar os diferentes cimentos pozolânicos se toma 
a relação entre o calor de hidratação e as resis- 
tências, está-se desprezando um factor que é tam- 
bém de importância capital na fissuração do 
betão em grandes massas: é a sua fluência. Com 
efeito, tal como acontece quando se comparam 
diferentes cimentos sob o ponto de vista da 
contracção — não são os cimentos que têm maior 
contracção que são os mais fissuráveis — também 
se deverá admitir que não são os cimentos de 
mais baixo calor de hidratação que desenvolve- 
rão, necessáriamente, menores tensões, e que 
serão portanto os menos fissuráveis. As ten- 
sões desenvolvidas por virtude das temperatu. 
ras são função não só das temperaturas máxima 
e mínima a que está sujeito o betão, mas tam- 
bém da fluência do betão. A rotura dar-se-á 
quando as tensões desenvolvidas no betão atin- 
girem as tensões de rotura. 

Como vimos (SS 59 e 75), a pozolana aumenta 
a fluência, nas primeiras idades, normalmente, 
até 60 dias (quadro XXXIV) e, nos casos em que 
a não aumenta a longo prazo, como no caso das 
pozolanas de alta reactividade (Santo Antão e 
americana de Santa Cruz), aumenta-a sempre nos 
primeiros dias de carga (fig. 59b). Por outro 
lado, segundo as conclusões gerais a que chegá- 
mos no trabalho já citado sobre a fissuração dos 
cimentos, argamassas e betões (77) , tensões de 
rotura e fluência variam em sentido inverso: a 
baixas tensões de rotura correspondem altas 
fluências e a altas tensões de rotura correspon- 
dem baixas fluências. Portanto, a pozolana, nas 
primeiras idades, fazendo baixar as tensões de 
rotura, faz aumentar a fluência, o que, junta- 
mente com o abaixamento nos calores de hi- 
dratação provoca uma diminuição substancial 
nas tensões devidas ao arrefecimento do betão, 
estados higrométricos médios e secos (de 50 a 
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diminuindo portanto o perigo da fissuração. 

Estas ideias são provadas pelas experiências 
de R. Blanks (71) e Davis (79). 

Logicamente, portanto, a comparação dos ci- 
mentos pozolânicos que foi feita no $ 56 e nos 
8S 69 a 71 deveria tê-lo sido tendo em atenção 
estes três parâmetros: calor de hidratação, fluên- 
cia e tensão de rotura. Mas, ao atendermos ape- 
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c - 
nas ao cociente - -,e ao desprezarmos a fluên- 
cia, as considerações feitas apenas com este 

= l = L] 
cociente —— são mais prudentes, acentuando me- 
g 


nos a influência benéfica da pozolana na dimi- 
nuição das tensões de origem térmica. 
(Continua) 


C. D. U. 338.9 (469) (042) 


Conclusões do Il Congresso dos Economistas PortgUASES 
do 1 Congresso da Industria Portoçuesa 


fContinuação) 
5.7 — Indústria de matérias plásticas 


|— A fim de impedir a proliferação de estabe- 
lecimentos e a disseminação da produção, impõe- 
-se a inclusão no regime de condicionamento, 
em pé de igualdade com a produção de resinas 
sintéticas, daquelas actividades transformadoras 
em que se recuerem condições tecnológicas espe- 
ciais e um fabrico normalizado. A reestruturação 
da indústria deve ainda ser promovida pelo 
recurso a especialização das produções em cada 
unidade fabril. 


2 — Na instalação de fábricas, quer de maté- 
rias primas quer de transformação, em qualquer 
parcela do território nacional, deve atender-se à 
necessidade do desenvolvimento coordenado da 
indústria, cuidando-se especialmente de escolher 
a localização mais adequada (para o que deve 
ter-se já em conta a natural expansão ulterior dos 
diversos territórios) naqueles casos em que o 
volume do empreendimento, as economias de 
produção em grande escala e a dimensão do mer- 
cado justificam o acantonamento em um único 


local. 


3— A indústria necessita de uma rápida pro- 
mulgação de normas regulamentares para o 
fabrico de artigos de plástico de utilização téc- 
nica e de aplicação industrial, de modo a conce- 
der às fábricas garantias eficazes contra a concor- 
rência do artigo de inferior categoria, o qual, 
sendo mais barato, conduz à regressão da quali- 
dade e ao abastardamento da produção. 


4 — Importa promover a defesa da indústria 
nacional perante a concorrência estrangeira, quer 
pela concessão de facilidades na importação de 
matérias-primas e na exportação de produtos 
fabricados, quer pelo impedimento por uma 
forma real e efectiva das importações de artigos 
estrangeiros sempre que a nossa indústria fabri- 


que ou se mostre efectivamente interessada no 
fabrico de tais artigos. 


5.8 — Indústria de produtos farmacêuticos 


| — São extremamente deficientes as condições 
em que se debate a indústria de produtos farma- 
céuticos, cumprindo realçar: a dependência 
perante o estrangeiro quanto a matérias-primas, 
a dispersão em número e grandeza das fábricas 
conduzindo a custos muito elevados e a condi- 
ções técnicas e de rentabilidade extremamente 
diversas, a pulverização fictícia de marcas, a 
carência de padronização e racionalização das 
linhas de fabrico, a carestia dos sistemas de 
distribuição e propaganda, a forte concorrência 
do produto estrangeiro, a deficiente política 
oficial de preços, e a inexistência de ambiente 
científico e de cooperação entre a indústria e a 
Universidade, o que dificulta gravemente a pre- 
paração e recrutamento do pessoal especializado. 


2 — Nenhuma solução para este conjunto de 
problemas será justa e viável se se partir da igno.. 
rância dos interesses estabelecidos, estando, para 
mais, a indústria consciente dos seus problemas, 
interessada em resolvê-los e apta a tomar 
perante o Governo e o País as responsabilidades 
inerentes a tal resolução. 


3 — A reestruturação da indústria deve abarcar : 

a organização da produção em moldes técnica- 
mente adequados e economicamente lucrativos, 
dentro de um sistema de custos que permita a 
concorrência; a padronização da produção em 
moldes que ofereçam confiança e revelem eficácia; 
e a simplificação dos esquemas comerciais, de 
forma a não manter sobrecargas de preço que o 
mercado não comporta e as necessidades da 
saúde pública repelem. Deve conseguir-se esta 
reestruturação através de um sistema de condi- 
cionamento, e pela concentração fabril em linhas 
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ainda a definir e, de preferência, promovida 
pelos próprios industriais. 


4 — São elementos importantes para o sanea- 
mento e progresso da indústria: 


a) a organização de um sistema de protecção 
à indústria que a defenda da concorrência 
estrangeira quando esta se mostre dispen- 
sável, ou seja o resultado de práticas 
ilícitas ; 

b)a montagem de uma indústria quimica 
ligada à indústria farmacêutica ou, pelo 
menos, em colaboração com ela, como 
aliás está sendo já considerado pelo 
Governo ; 

c) a remodelação da legislação relativa à 
saúde pública, de forma a torná-la conse- 
quente com as novas técnicas da produ- 
ção, a moderna orgânica da Previdência 
Social, e os novos meios e processo de 
ataque à doença; 

d)a revisão da política que vem sendo 
seguida de controlo dos preços; 

e) o estabelecimento de estreita cooperação 
entre a indústria e a Universidade, cabendo 
aquela a proposição dos problemas a 
investigar e a esta a cricação de um 
ambiente científico que garanta a forma- 
ção e o recrutamento do pessoal especia- 
lizado indispensável. 


Recomendação : 


Devem ser integrados no Plano de Fomento os 
elementos de reestruturação e desenvolvimento 
da indústria elaborados por acção conjunta das 
empresas e do Governo. 


5.9 — Indústria de refinação de petróleos 


| — A indústria de refinação de petróleos está 
equipada com a mais moderna aparelhagem, 
possuindo mesmo algumas unidades para melho- 
rar a economia da sua exploração que outras 
indústrias congéneres não possuem. 


2 — Todavia, a indústria não utiliza por forma 
conveniente a capacidade das suas instalações em 
consequência do regime legal em que labora, 
ainda não atingiu o nível de rendimemento que 
a situação actual possibilita por carência de pre- 
paração dos seus quadros de pessoal, e não dis- 
põe ao nível exigido de apoio das indústrias 
locais especializadas na produção e reparação do 
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seu complexo equipamento fabril, quer por defi- 


ciência destas, quer por insuficiente coordenação 


e mobilização das suas possibilidades. 


3 — Sendo das actividades que mais influência 


a balança de pagamentos, é de grande interesse 
complementar as actuais instalações com unida- 
des que permitam um melhor e mais completo 
aproveitamento da matéria-prima que labora, 
alargando a produção a bens de consumo cada 
vez mais necessarios à vida moderna e que per- 
tencem já ao domínio desta indústria. 


4 — É absolutamente necessário que nas esco- 


las superiores de engenharia, particularmente 


nos cursos de química industrial e em indispen- 
sável colaboração com as empresas, se dê maior 


relevo à indústria dos petróleos, organizando 


programas de ensino que atendam às exigências 
de uma indústria tão complexa e dinâmica, e 


incluindo nesses programas a matéria referente 


à técnica da automatização. 


5 — Perante o crescente progresso da técnica 
dos processos e da aparelhagem desta indústria 
deve a refinaria nacional estabelecer um pro- 
grama de renovação viva e constante dos conhe- 
cimentos dos seus técnicos, promovendo o está- 
gio destes em refinarias que, por virtude da 
extensão dos seus recursos, estejam apoiadas em 
centros de estudo e investigação. 


6.0 — Indústria siderúrgica 


| — Embora o valor anual das importações de 
produtos siderúrgicos ultrapasse já 1 milhão de 
contos, a capitação do seu consumo é extrema- 
mente baixa, prevendo-se porém que dentro dos 
próximos dez anos o consumo atinja as 500 mil 
toneladas. Conta-se produzir os primeiros lami- 
nados em Portugal no prazo de três anos; o pro- 
grama de produção da Siderurgia Nacional é 
de 200.000 toneladas, a ampliar para 300.000, 
mas tudo se previu desde já para que possa ser 
ampliada ainda até ao milhão de toneladas. 


2 — A constituição, neste momento, de uma 
unidade siderúrgica em Portugal pode beneficiar 
de muitas das vantagens da evolução técnica, e 
poderá funcionar em condições de rendimento e 
qualidade vantajosas em relação à maioria dos 
fabricantes mundiais de aço. À conjuntura mun- 
dial parece especialmente favorável à criação da 
indústria no nosso País, mas é necessário andar 
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depressa, a fim de se dispor de maior período, 
dentro do prazo para eliminação total dos direi- 
tos aduaneiros — na hipótese da adesão à Zona 
de Comércio Livre —, para que o pessoal fabril 
adquira a melhor técnica e para que se vão rea- 
lizando as amortizações, factores que sempre 
justificam a defesa, por parte dos Governos, das 
indústrias a caminho do estado adulto. 


3 — Considerando a má qualidade dos nossos 
jazigos carboniferos, aliada à insuficiência de 
energia eléctrica a preço satisfatório para a elec- 
trosiderurgia, salvo casos especiais, como o do 
Marão, conclui-se que não é possível conceber 
que esta indústria seja totalménte independente do 
estrangeiro pelo que se refere ao abastecimento 
de matérias-primas, e que, simultâneamente, ga- 
ranta o fabrica em condições económicas. No 
entanto, para uma produção nacional de lami- 
minados, cujo valor de importação oscila pelo 
milhão de contos por ano, será suficiente impor- 
tar matérias-primas cujo valor não excederá os 
250 mil contos anuais. 


4 — Considerando, porém, o agregado nacio- 
nal — Metrópole e Ultramar —, e tendo em conta 
a existência, em Angola, de minérios de muito 
boa qualidade e de possibilidade de produção de 
energia eléctrica a baixo preço, conclui-se que, 
no futuro, o problema do ferro deverá ser equa- 
cionado dentro deste enquadramento, não se 
podendo excluir «a priori» a solução de realizar 
em Angola ampliações da siderurgia. 


6.1 — Indústria de matalurgia de metais fer- 
rosos (ferro-ligas) 


| — A indústria dispõe de técnica e equipamento 
que lhe permitem, em regime de concorrência leal 
com os países estrangeiros, abastecer o mercado 
interno e efectuar exportações. 


2-— A produção baseia-se quase exclusiva- 
mente em matérias-primas e recursos nacionais, 
sendo também de apontar os reflexos benéficos 
em zonas até agora de natureza rural, 


3— Pode considerar-se esta actividade um 
exemplo típico de indústria progressiva, capaz 
de acompanhar o desenvolvimento do País, nomea- 
damente o da siderurgia. 


6.2 — Indústria de fundição de ferro e aço 


| — A excessiva pulverização e a manifesta insu- 
ficiência económica e técnica são as caracteris- 
ticas primordiais desta indústria, no sector de 
fundição de ferro, deparando-se com perspecti- 
vas mais favoráveis na produção de aço vasado. 
Importa reduzir o número de unidades, reapetre- 
chando aquelas que possuam quadros e condições 
de desenvolvimento técnico (mecanizando algu- 
mas fases da produção), e promover uma certa 
especialização entre as empresas. 


2 — Ainda com vista a reduzir o número de 
fabricas em actividade, devem, sem demora, ser 
suspensas as concessões de licenças para novas 
unidades e proibidas as vendas ou cedências de 
alvarás, anulando-se os daquelas unidades que 
tenham suspendido ou abandonado a laboração. 


3 — Impõe-se a adopção de normas de quali- 
dade e de ensaios de recepção eficientes, nomea- 
damente quando se trata de fornecimentos para 
organismos oficiais, empresas de utilidade pública 
e mercados ultramarinos, e a fixação progressiva 
de preços mínimos para as diversas qualidades 
de materiais, de modo a impedir-se a baixa dos 
preços de venda para níveis inferiores ao custo 
de produção. 


4 — Importa conseguir que as directivas expres- 
sas na Circular de 1953 do Conselho Económico 
sejam aplicadas sistemática e eficazmente. 


5 — Tem de fiscalizar-se eficientemente o cum- 
primento do horário de trabalho, as condições 
de higiene e segurança e o cumprimento das dis- 
posições legais sobre contribuições sociais; e 
convém rever, harmonizando-os, os salários pra- 
ticados nas diversas regiões do País. 


6 — Devem ser instituídas disciplinas sobre 
fundição em maior número de escolas industriais, 
e instalados laboratórios para o estudo especia- 
lizado dos problemas técnicos desta indústria 
nas escolas superiores. 


7—O futuro Grémio das Indústrias Metalo- 
mecânicas pode promover e facilitar uma reunião 
dos industriais deste ramo para estudo, discussão 
e resolução dos problemas que em comum inte- 
ressam. 
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6.3 — Indústria de metalurgia dos metais não 
ferrosos 


[|— A situação actual desta indústria traduz-se 
pelos seguintes indicadores : 


— Q consumo específico dos principais metais 
não ferrosos (cobre, alumínio, chumbo, zinco 
e estanho) representa um sexto a um sétimo 
do consumo específico médio dos principais 
países industriais ; 

— a transformação metalúrgica incide apenas 
sobre 40"/y do valor dos metais consumidos 
e sobre 12º/o do valor dos minérios e metais 
exportados ; 

— não existem, praticamente, industrias meta- 
lúrgicas derivadas da metalurgia dos metais 
fundamentais. 


2— O valor dos metais não ferrosos consumi- 
dos — da ordem dos 440.000 mil contos por ano 
—e o dos minérios e metais exportados — de 
cerca de 400.000 contos por ano — mostram a 
importância da posição relativa deste sector, e 
permitem, de certo modo, confiar na realização 
das perspectivas de desenvolvimento. 


3 — Na programação deste desenvolvimento 
há que ter em conta a interligação das indús- 
trias metalúrgicas entre si e destas com as indús- 
trias químicas que lhes são afins. Cada pro- 
blema necessita de um estudo profundo, e, ao 
mesmo tempo que se faça a montagem de uma 
nova indústria, havera que proceder à preparação 
dos meios de investigação indispensáveis para lhe 
assegurar nível e possibilidades de progresso. 


4 — Em certos casos a execução do programa 
está inteiramente ligada com a prospecção mi- 
neira, cujo desenvolvimento, em paralelo, se 
espera. Mas, para a maior parte das indústrias 
a montar, remodelar ou ampliar nos próximos 
cinco anos, a solução não depende fundamental- 
mente de novas perspectivas no domínio das 
matérias-primas. 


5 — Estima-se que haverá que contar com o 
investimento de pelo menos 300.000 contos para 
o desenvolvimento do sector nos próximos cinco 
anos, abstraindo-se da eventual criação da meta- 
lurgia do urânio e da montagem ou ampliação 
de indústrias químicas intimamente ligadas com 
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o desenvolvimento metalúrgico (especialmente 
as de fungicidas, sais metálicos, pigmentos, sul- 
fato de sódio) e das indústrias que se poderão 
vir a montar nas Províncias Ultramarinas como 
consequência dos resultados da prospecção mi- 
neira. Dadas as características das industrias 
— investimentos elevados e evolução técnica 
rápida —, entende-se necessário proceder às rea- 
lizações em tempo quanto possível reduzido. 


6.4 — Indústria de prê-transformação de 
metais 


|— O sector industrial considerado engloba o 
trabalho quer de metais ferrosos quer não fer- 
rosos, e ainda as suas ligas, por processos de 
deformação — extrusão, laminagem, estiragem, 
trefilagem, etc. As modalidades de maior inte- 
resse nacional são: tubos de ferro, chapa de 
zinco, arame de ferro e aço, chapa e tubos de 
chumbo, e semi-produtos de cobre, latão, alumi- 
nio e ligas de alumínio. 


2 — Estas indústrias apresentam-se progressi- 
vas porque o ambiente que lhes foi criado não 
permitiu lutas entre actividades congéneres, pois 
muitas delas começaram a trabalhar em regime 
de exclusivo, e nos outros casos verificou-se boa 
colaboração e entendimento entre produtores. 


3 — É necessário criar mercados, metodizando 
consumos, pela aplicação do produto correcto no 
lugar que lhe compete, e evitando, principal- 
mente, o emprego de produtos de substituição 
importados. 


4 — Deve rever-se o custo dos combustíveis 
líquidos e sólidos e, sobretudo, o da energia 
eléctrica, o qual em algumas modalidades indus- 
triais atinge valores excessivos. Deve promo- 
ver-se a normalização dos produtos, a fim de 
evitar a pluralidade de medidas trazidas pela 
diversidade de mercados abastecedores, que du- 
rante anus caracterizou o nosso comércio impor- 
tador antes da introdução da indústria. Este 
facto, acrescido à mediocridade de consumo, é 
ainda responsável, em certa escala, pelo defi- 
ciente aproveitamento do equipamento fabril, 
devido as frequentes alterações do planeamento 


de fabrico. 
(Continua) 
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Industrie des Plastiques Modernes, 11-057. Vol. 9, 
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C. D. U. 678.06.63 
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zembro, Janeiro, Fevereire, ...) — Jules Soveur, 

Industrie des Plastiques Modernes, 2-058, vol, 10, 
n.º 2, pág. 13. 


CG. D. U. 678.4: 678.046.2 


Contribution ao problême du lutilisation du noir de 
fumée de fourneau roumain dans l'industrie du caou- 
tchouc — 5. Cutzudi e 6, Munteant, 

Industrie des Plastiques Modernes, 1-958, vol. 10, 


n.º I, pág. 49. 


C. D. U. 678.074.06 


L'apport des elastoméres de synthese aux textiles — 
Gerard-Berthelot. 

Industrie des Plastiques Modernes, 12-957, vol. 9, 
n.º 10, pág. 62. 


CG. D. U. 678 674 


Formulation des compounds poyléênesters — Bernard 
Bossu., 

Industrie des Plastiques Modernes, 2 0958, vol. 10, 
n.º 2, pág. 53. 


C. D. U. 678.674: 678.027.7 
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— Bernard Bosso, 

Industrie des Plastiques Modernes, 1-958, vol. Io, 
n.º 1, pág. 46. 
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C. D. U. 678.674: 678.027.7 


Moulage a basse pressien des résines polyeênesters 
armées de fibres coupeés — Bernard Bossu. 

Industrie des Plastiques Modernes, 12-957, Vol. 9, 
n.º Io, pãg. 52. 


C. D.U. 678.675/497,51 

Poly condensation de lacide 11 — aminoundé canoi- 

que et filage des polyamides ricsan — L. NVotarbartolo, 

Industrie des Plastiques Modernes, 2-958, vol. 10, 
n.º 2, pãg. 4d. 


C. D. U. 678.7 
Progrés recents dans la mise en oeuvre du caoutchouc 
butyle — 1). €. Edwards e E. B. Storepy. 
Industrie des Plastiques Modernes, 11-957, Vol. 9, 
n.º q, pág. 7o 


C. D.U. 678 7:541,128 
Catalyse Stéréospécifique e Polymeres Isotactiques — 
G. Natta. 
Industrie des Plastiques Modernes, 11-957, Vol. 9, 
n.º 9, pág. 59» 


C. D. U. 678.7.02: 535.33 


Traitement des fibres synthétiques et des eductions 
plastiquas sur tissus par rayonnement infra-rouge — 
R. C. Geslin. 

Industrie des Plastiques Modernes, 1-958, vol. tro, 
n.º I, pág. 35. 


C. D. U. 678.742.2 : 66.057 
Greffage radio chimique des monomeres sur le polyeé- 
thylêne — 4. Chorlesky e S. H. Pinwer, 
Industrie des Plastiques Modernes, 12-957, vol. 9, 
nºIo, pág. 43. 


C. D. U. 678.743: 036 
Propriétés dilatométriques et structure de polyméres 
isómeres d'éthycêna e d'alpha-oléfines — &. Dawsso, 
G. Moraglio, G. Nata, 
Industrie des Plastiques Modernes, 1-058, vol. 10, 
n.º 1, pág. 40. 


C. D. U. 678.743.21: 678.023.33 


La plastification des hauts polymeres sinthétiques — 
Acuri Passedouct, 

Industrie des Plastiques Modernes, 2-058, vol. 10, 
n.º 2, pÃg. 49. 


C. D. U. 681.121.542 


Flow Indicators — £. Gudmundsson 
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C. D. U. 681 121.842 
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C. D. U. 691: 697.94 


Etule des différents matériels frigorifiques utilises pour 
le conditinnement d'air industriel - M. P, Cokelaere. 

Annales de "Inst, Tec. du Batementet T. P,, 11-957, 
n.º 119, pág. II5S9-II72. 


C. D. U. 691.327.018.63: 699.86 


Condições de aplicação da argamassas celulares em 
camadas de protecções de coberturas em terraço — 
A. Valverde. 

Circulares de Informação Técnica — LNEC, 1712-056, 
vol, L-8, n.º 22, pág. 4. 


C. D.U. 691,735.771 
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Arquitectura, 10-957, n.º 6o, pág. 46-48. 


C. D, DU. 693.552 
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C. D. U. 693,74 
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Building Materials — Flors, 3 958, vol. 28, n.º 3, 
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C. D. U. 697.12(047.31): 636.3 
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travaux publics — Damwance. 
Annales de Inst. Tec. du Batiment et T. P. 10 957, 
n.º 118, pág. 1095-T 116. 


C. D. U. 697.133: 697.34 
La pré determination des pertes de chaleur dans les 
canalisations de chanffage a distance — 1/. Bornay. 
Annals de VInst. Tec. du Batiment T. P., 1o-957, 
n.º 118, pág. Io4L-1056. 
20 figuras e 15 referências bibliográficas, 


CG. D. DU. 697,3 
Centrale de conditionnent d'air des buttes — chaumont 
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Annales de VInst. Tec. du Batiment et des T. P,, 
19-937, n.º 118, pág. r075-10go. 


C. D. U. 697.327 
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I0-957, 118, Pág. 993-1003. 
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C. D, U. 697,34 


Installations de chauffage urbain a eau chande pulsée 
a pression atmosfhérique — Chavannes. 

Annales de l'Inst. Tec. du Batiment et des T. P,, 
13-957, n.º 118, pág. 1005-IoI2. 


C. D. U. 697.34: 697.133 
La prédetermination des pertes de chaleur dans les 
canalisations de chauffage a distance — M. Burnay. 
Annales de VInst. Tec. du Batimentet des T. P,, 
10-057, n.º 118, pág. 1041-1056. 
20 figuras e 15 referências bibliográficas. 


C. D. U. 697.34 (47) 


Développement du chauffage central des batiments 
urbains en U.R.8.8S. — 7. Livtchak. 

Annales de lInst. Tec. du Batiment et des TF. P,, 
I0-057, D.º TIB, pág. 1015-1033. 


21 figuras. 


C. D. U. 697.94: 694 

Etnde des différents matériels frigorifiques utilises pour 

le conditionnement d'air industriel — M, P. Cokelaere, 

Annales de VInst. Tec. du Batiment et des T. P. 
11-057, D.º 119, pág. LI59-I172. 


C. D. U. 697.94 [725.4] 


Le conditionnement de lair dans e' industrie française 
— M P, Blondel. 

Annales de VInst. Tec. du Batiment et des T. P,, 
11-0537, 0.º II9, pág. II933-0150. 

32 fotografias. 


C. D. U. 697.94 [725.5] 


Le conditionnement d'air des salles d'operations — 
M. M. Piot. 
Annales de lInst. Tec. du Batimentet des T. P,, 


11-057, 0.º II9, pág. 1151-1158, 


C. D. U. 699.82 
Impermeabilização do piso térreo dum armazém — À. 
Gomes, 
Circulares de Informação Técnica — LNEC, 12-956 
vol. L-8, n.º 22, pág. 2. 


C. D. U. 699.86: 691.327.018.63 
Condições de aplicações de argamassas celulares em 
camadas de protecção de coberturas em terraço — À. 
Valverde. 
Circulares de Informeção Técnica — LNEC, 12-956, 
vol. L - 8 n.º 22, pãg. 4. 


C. D. U. 744 (094.7) (44) 


Loi-cadre du 7 aoút 1957, 
Urbanisme, 12-957, n.º 56, pág. 229-243. 


C. D. U. 7141.14:620.9 
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Urbanisme, 12-957, n.º 56, pág. 1993-208. 
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Rénovation de l'habitat rural — Louis Leroy. 
Urbanisme, 12-957, n.º 56, pág. 226-227. 


€. D. U. 711.4 


Entension des villes — Jean Rover. 
Urbanisme, 12-957, n.º 56, pág. 2239-225. 


C. D. U. 741.4 (Lisboa) 


A remodelação da Avenida — Carlos Duarte. 
Arquitectura, 10-057, n.º 60, pág. I3-17. 


C. D. U. 711.6 


Reconquête de l'agglomération parisienne — Raymond 
Berrusier. 
Urbanisme, 1957, n.º 55, pág. 170177. 


C. D. D. 744.7:625.7041,3 


Developpement des autorotes — Andre Thirot. 
Urbanisme, 12-957, n.º 56, pág. 215-2109. 


C. D. U. 711.71(73 
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Informes de la Construcción, 1-958, n.º 97. 


C. D. DU. 725.85 (45) 


Palacio dé los deportes, em Roma — Pier Luigi Nervi 
Informes de la Construcción, 2-958, n.º 98. 


C. D. U. 726. «19» (469) 


Arquitectura religiosa moderna em Portugal — Nuno 
Portas, 
Arquitectura, 10-057, n.º 60, pág. 20-23. 


CG. D. U. 727.2 


Escuela secundaria, em Gentofte, cerca de Copenha- 
qua — Arne Jacobsen e Birch Krogbhoe. 
Informes de la Construcción, 17-958, n.º 97. 


GC. D. U. 727.4 (87) 


Centro profesional del oeste — Vários. 
Informes de la Construcción, 12-057, n.º 96. 


CG. D. U. 725.4: 621,397.7 


Torre de T. V. de Stuttgart— F. Leonhardt, 
Informes de la Construcción, 11-057, n.º 95. 
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A maior fábrica de vidro em chapa para automóveis é protegida com lubrificantes MOBIL 


Cinco vagões de matérias primas entram 
diáriamente no forno gigantesco da fábrica 
de vidro que a Ford Motor Company 
construiu em Nashville, Tennessee. Após a 
fusão, a massa de vidro passa por lami- 
nadores e começa, assim, um percurso de 
mais de um quilómetro pela maior linha 
de produção existente neste ramo de in- 
dústria. 

O vidro arrefecido move-se. sobre mesas 
de 15 toneladas e sai da fábrica sob a forma 


de chapas calibradas e polidas à razão de 
quase três hectares por dia, 

Para manter em produção continua esta 
instalação complexa e inteiramente automática, 
torna-se imperioso proteger as máquinas com 
os lubrificantes mais adequados Por isso os 
seus construtores — Baldwin - Lima - Hamilton 
Corp. escolheram os produtos MOBIL, 

Eis aqui mais um exemplo de como as 
principais indústrias do mundo confiam na 
protecção eficiente que lhes dão os 


LUBRIFICANTES MOBIL 
Se tem qualquer problema E lubrificação, consulte-nos. 
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